Parallel Program Archetypes by Massingill, Berna L. & Chandy, K. Mani
 
	  	ffflfiffi	fl! 
"$#&%
')(+*,)-.(0/
/213'45136768(9'):<;=,)-.(ff'1>@?)(ff'):BA
>C(9631EDGF0%
'1H(+IJ'K/2L
13L
MLN#OF9DQPR#ffST?'F067F045AVU0W5X9Y[Z5\
](5/
(0:B#')(_^R>C(ff671`DGF5%
'1a( b_c5c&U5W
de
#%N')(B^gfV(9'1ihffj_S/k,lS(963L
#ffS
?m,g#ff:BM
no(9'_M)(9%NAVp5\_^qc&b5bsr
t@uoviwixzyk{Tw
|~}&2GJgGo}a

GzzaŁi3T}$gmT$Ti[`7Tz`TgTo0`7iflGTR
flTiGTE7i8aq i¡g
Gma07Ti¡gzRfl¢og[fl¡gTmT0ET`T
¡[`zE7
T£@GTqzi¤gz.¢ogR&T3
¡¡gi¡g¥2TlTi`7T`3¦T§q`07z£TmmT``z a
£TT`a¨)T¢©T&£ªGTflqGT`T«¬ff Ti[E3TzElTk)T7flTi`iT¡0Tff¡glT`N
£Tz­zJ¡g0flz®ffGT 
¤@T&70`k
¡G[7Tfl2¢oT3¯@T£
m@G
ig5[T`z
¡T&£
`Gl°2ii«O±&&&2fl£TiizGGJflTOT032TG²Eq&T3
¡¡gi¡_Tff¡gT`T £Ti
­zi¡g0qzoG
iG£@TT3G2`§ai¤T£07i[z`¢o G³TTKff¡gflT7Gz`§´&i)¢og
Tff¡gGT`TkG«
µ ¶·$¸)¹)º²»¼¾½m¸¿Nº ·
ÀmÁffÂÃÄ0ÅTÄ5ÆzÇÄffÇGÈkÄ0ÈkÃGÆzÃmÅmÃÄ0Æ
ÉiÂÊËÉmÌÆzÍGÁffÈffÎÈÐÏËÆJÑÒÄ9ÓlÈkÂÍGÂÔffÕÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ0ÅÐÓÅTÔ0Î$ÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ
Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃflÍÈ ÁffÆzÓÄOÂÔOÎÆzÙkÆzÓÈÄffÂÔffÕ ÇÆzÓÂÚÅÐÛffÓÆÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓoÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã
Ü)Ý.ÕkÇGÆNÅÐÍÎÆNÅÐÓ_ÈÐÏKØÈÇÞ
Á0ÅTÃªÛ0ÆzÆ2ÔßÎÒÈÔffÆÈÔ+Ì²Æ2ÍGÁffÈffÎÃ@ÈÐÏflÆiÑffÄffÓÈÂÍGÂÔffÕOÎÆ2ÃGÂÕÔ~Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ ÂÔ+ÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌàÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄá
Ì²ÆzÔÍ
ÜmÀmÁffÂÃflÄ0ÅÐÄ0Æ2Ç@ÇGÆzÃÍGÇÂÚÉJÍGÃCÅÐÍGÍGÆ2Ô&ÍÂÈÔOÍÈ²ÈÔ9ÆCÞÂÔ0Î¾ÈÐÏ¤Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔâÍÁ0ÅTÍqÂÃÇÆzÓÆzÙÅTÔÍqÂlÔ
Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓffÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÂÔffÕ0ã9ÍGÁffÆqÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔ²ÈTÏoÍGÁ9ÆflÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ0ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ ÅTÔ0Î ÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂ`ÉzÅ
á
ÍGÂÈÔÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆkÜ
ä¾ÆzÍGÁ9ÈÒÎÒÃÈÐÏCÆiÑffÄffÓÈÂÍÂlÔ9ÕffiÎÆ2ÃGÂÕÔåÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ¾ÂÔVÄffÇGÈkÕÇiÅTÌæÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄffÌ²Æ2Ô&ÍÛ0Æ2ÕÂÔVÛç
Â`ÎÆzÔÍGÂÏ3çÂÔffÕ²ÉiÓ`ÅTÃÃGÆzÃ$ÈTÏÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²ÃØmÂÍGÁOÃÂÌ²ÂÓ`ÅTÇflÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ0ÅTÓBÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆ2Ã²ÅTÔ0ÎÉiÇGÆJá
ÅTÍÂlÔ9ÕèÅÐÛffÃGÍÇ[ÅÉJÍGÂÈÔffÃqÍGÁ0ÅÐÍflÉzÅTÄ9ÍGÖffÇÆ@ÍGÁffÆ$ÉiÈÌÌ²ÈÔ5ÅTÓgÂÍaçÜBéÈÌ ÛffÂÔffÂÔffÕCÅªÄffÇÈÛffÓÆzÌêÉiÓ`ÅTÃÃNë Ã
ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ0ÅTÓffÃÍGÇÖ0ÉiÍGÖ9ÇGÆ ØmÂÍGÁ¾Å$Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÂlì
ÅTÍGÂÈkÔ²ÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÕkçÕkÂÙÆzÃmÇÂlÃÆÍGÈ²Å ÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ
Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔÅÐÔ0Î$ÁffÆzÔ0ÉJÆQÅªÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆkÜ¤íaÍîÂlÃÍGÁ9ÂlÃÉiÈÌ ÛffÂÔ0ÅÐÍGÂÈÔªÈTÏÉiÈkÌ²ÄffÖá
Í[ÅÐÍGÂÈÔ0ÅÐÓ0ÃÍGÇÖ0ÉiÍGÖ9ÇGÆïoÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓlÂìNÅÐÍGÂÈÔ ÃÍGÇiÅTÍGÆ2Õçï0ÅTÔ5Î²ÍÁffÆÂÌ²ÄffÓÂÆNÎ$Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔOÈÐÏKÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ
ÅTÔ0ÎªÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔflÍÁ0ÅTÍØÆ8É2ÅTÄffÍÖffÇGÆflÅÐÃKÅqðffñTòiñTó`óôzó
ð0òiõiöTò[ñÐ÷C÷$ø`ùöñÐò[úJûÒôJüHýiðffô2ïTÈÇffþiÖffÃÍ
ÅTÔ+ñTò[úJûÒôJüaýiðÒô2Ü
ß 	
	
ffflfiffi "!#$%'&"(*),+.-/fi ,0 fi12fi34'!56&7(8),+.-29;:.<=9%>>3?>@
fiAflfiffi B!#$%	C,+.(Dfi FE
.
G  %HI"&"0= 4J fi"C7
KEBE-29;:.<L>>>IMK6 '0
H5Nfi4J5fi1
O  flfiPN01*flfi$%4JIN5NQ%K
R
ä¾Ö0ÉÁVÄffÇÆzÙÂlÈkÖffÃ¾Ø¤ÈkÇGÞVÅTÓÃÈ ÅÎffÎÇÆzÃGÃÆzÃOÍÁffÆâÂ`ÎÆ2Ô&ÍÂÊËÉzÅTÍÂÈÔ<ÅÐÔ0Î ÆiÑffÄffÓÈÂÍiÅTÍGÂÈkÔ ÈTÏ
Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃNãÀmÁ9ÆÂ`ÎÆ
Å@ÈÐÏKÎÆzÃÂÕÔ²Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔ9ÃNïffÆ2ÃGÄ5ÆNÉiÂ`ÅTÓÓç$Ï3ÈÇÈÛþJÆNÉiÍaáaÈÇÂÆzÔÍGÆNÎ¾ÎÆzÃÂÕÔ_ïÁ0ÅÐÃ
ÇGÆNÉJÆzÂÙÆNÎ¾ÅÕkÇGÆNÅÐÍ8ÎÆ
ÅTÓoÈTÏÅÐÍGÍÆzÔÍGÂÈÔTS3ÆÜ Õ0Üï*UflVXWffï*YYIZN[zÜ	\sÂlÛ9Ç[ÅTÇÂÆzÃ)ÈTÏÄffÇGÈkÕÇiÅTÌÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔffÃ
Ï3ÈÇRÏ3ÖffÔ0ÉJÍGÂÈÔ0ÅÐÓÅÐÔ0ÎOÈkÍGÁffÆ2ÇÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²ÃmÁ0Å
ÙkÆCÛ5ÆzÆzÔ+ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆNÎ]Ufl^ï6RIW0ï,R3_IZGÜÝqÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
ÍGÆzÌÄffÓ`ÅTÍÆzÃoÈTÏffÍGÁ9Æ¤ÌÈÇGÆ)ÉiÈkÌ²ÌÈÔmÓÂÔffÆNÅTÇÅTÓÕÆ2ÛffÇ[ÅÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÃoÁ0Å
ÙÆîÛ0ÆzÆ2ÔèÎÆ2ÙÆzÓÈÄ5ÆNÎ$ÅTÔ0Î
ÍGÁffÆ2Ô+ÖffÃGÆNÎÂÔ ÎÆ2ÃGÂÕÔffÂÔffÕ¾ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÃmÏ3ÈkÇÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ)ÌÅkÉÁffÂÔffÆzÃ`U W.Z´ÜDaÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÆzÃ
Á0Å
ÙÆªÛ0ÆzÆ2Ô+ÂlÔÙkÆzÃGÍÂlÕÅTÍÆNÎ¾ÛçOÌÅÐÔç²ÈÍÁffÆzÇÇGÆ2ÃGÆNÅÐÇ[ÉÁffÆzÇÃbUfl_ffïBVcVIZ´ÜffidÒÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÂÔffÕOÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ
ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃmÛç¾Ì²Æ
ÅTÔffÃqÈTÏ)ÆiÑ0ÅTÌÂlÔ9ÂlÔ9ÕèÎffÅÐÍ[Å ×0ÈTØ.Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ@Á0ÅÐÃÅÐÓlÃÈ²Û5ÆzÆzÔ+ÂÔÙÆzÃÍGÂÕ&ÅÐÍGÆNÎ
UflV*R=ZGÜfeqÖffÇOÉiÈkÔÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÂÈÔVÂÃÍGÈ ÃÁffÈTØÍÁ0ÅTÍ¾ÉiÈÌ Û9ÂlÔ9ÂlÔ9ÕffiÉiÈkÔffÃGÂ`ÎÆ2Ç[ÅTÍÂÈÔåÈTÏ@ÛffÇGÈÅÎÓçká
ÎÆiÊ0Ô9ÆNÎVÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ0ÅTÓÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔffÃ¾ØmÂÍGÁ<Î9ÅTÍ[Å ×0ÈTØ ÉiÈkÔffÃGÂ`ÎÆ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃ¾ÂÃ ÖffÃGÆJÏ3ÖffÓÂÔÍÁffÆ
ÃGçÃGÍÆzÌÅÐÍGÂ`ÉÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄffÌ²Æ2Ô&ÍBÈTÏoÆgÉiÂÆzÔÍ)Ä0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓ9ÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌ²ÃBÂlÔ ÅqÙÅTÇÂlÆ2Íaç@ÈTÏoØmÂ`ÎÆzÓçkáHÖffÃÆNÎ
Ó`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆzÃNïkÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕ`hffÈkÇGÍÇ[ÅTÔOÅÐÔ0Î¾éÜ
i	ji kmlon*pJq2rsJtffiqBuvJw,xGq"yzw,xxG{=xr*w,|JnBq~}	lw,tJtJ={nBw7r*{	|zyJq2q"=	tPu

q"|r
ÝflÓÍGÁ9ÈÖffÕkÁ+ÍGÁffÆ¾ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ ÂÃ$ÍGÁffÆÌ²ÈkÃGÍ@ÃÂlÕkÔffÂÊËÉzÅÐÔ&Í$ÅTÃGÄ5ÆNÉiÍ ÈÐÏÅTÔ ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
ÂÔ ÍGÆ2ÇGÌ²Ã$ÈTÏÂÍGÃ$ÖffÃGÆiÏ7ÖffÓÔffÆzÃGÃÂÔ ÆNÅÐÃGÂÔffÕ+ÍGÁ9ÆÍiÅTÃÞ+ÈTÏQÎÒÆzÙÆzÓÈkÄffÂÔffÕâÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2Ó¤ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÃNï
ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕCÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ0ÅÐÓÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÆ ÅTÃÄ0ÅTÇÍ¤ÈÐÏÍÁffÆ@ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ@ÅTÛffÃÍGÇiÅÉiÍÂlÈkÔ²ÁffÆ2ÓlÄ9ÃmÂlÔ
Â`ÎÆzÔÍGÂÏ3çÂÔffÕ¾ÍGÁffÆ¾ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØÄ0ÅÐÍGÍÆzÇGÔ ÅTÔ0Î+ÅÐÓlÃÈOÄffÇÈTÙ&Â`ÎÆ2ÃCÃÈÌ²Æ ÈÐÏflÍGÁffÆÈÍÁffÆzÇ$Û0ÆzÔ9ÆiÊ0ÍGÃ
ÅTÃÃGÈffÉiÂ`ÅTÍÆNÎØmÂlÍÁ¾Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃNÜ'dÖ0ÉÁOÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ@ÅTÇÆÖffÃGÆiÏ7ÖffÓ_ÂÔ¾ÌÅÐÔ&ç$ØmÅ
ç&Ã
ã

ÝÄffÇGÈkÕÇiÅTÌÃÞÆzÓÆzÍÈÔ ÅÐÔ0ÎOÉiÈffÎÆ ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçâÉ2ÅTÔÛ0Æ²ÉiÇÆNÅTÍÆNÎ©Ï3ÈkÇÆ
ÅÉÁ ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æï
ØmÁffÆzÇÆOÍGÁ9Æ²ÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔVÎÆNÅTÓÃ ØmÂÍGÁ+Ä9ÇGÈffÉiÆzÃÃÉiÇÆNÅTÍÂlÈkÔVÅTÔ0Î=ÂlÔÍÆzÇ[ÅkÉiÍGÂÈÔ~Û0Æ2ÍaØ¤ÆzÆ2Ô
ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃNï@ÅÐÔ0Î~ÍGÁffÆâÉJÈÒÎÒÆÓÂÛffÇiÅTÇGç~ÆzÔ0ÉzÅÐÄffÃGÖ9ÓÚÅÐÍGÆzÃ¾ÎÆzÍiÅTÂÓÃ ÈTÏ@ÍGÁffÆ¾ÂÔÍGÆzÇÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ
ÂÔÍGÆzÇiÅÉiÍÂlÈkÔ_Ü í7ÏèÅÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓ@ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌ Ê0ÍÃ ÅÐÔ<ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆkïflÍÁffÆzÔ.Å+Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ
ÄffÇÈÕÇiÅTÌæÉzÅTÔ Û0ÆâÎÒÆzÙÆzÓÈkÄ0ÆNÎßÛ&ç=×0ÆzÃÁffÂÔffÕ+ÈÖffÍ ÍÁffÆOÃÞÆzÓÆzÍÈÔ_ïmÌ¾ÅTÞÂÔffÕOÖffÃÆOÈTÏ
ÍGÁ9ÆèÉiÈffÎÆ$ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçÜ¤ÀmÁ9Æ×0ÆzÃÁffÂÔffÕTáaÈÖffÍqÃGÍÆzÄffÃCÎÆ
ÅTÓ_ØmÂÍÁâÎÆiÊ0Ô9ÂlÔ9Õ²ÍGÁ9ÆNôŁffô2ùüaø3ñTó
ÃGÍÇGÖ0ÉJÍGÖffÇÆ²ÈTÏÍGÁffÆ ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÆzÃNÜ ÀmÁ&Ö9ÃNïoÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÆzÇÃflÉzÅTÔ Ï3ÈffÉiÖffÃ@ÍÁffÆzÂÇ@ÅTÍGÍÆzÔÍGÂÈÔ
ÄffÇÂlÌ¾ÅTÇÂlÓç$ÈÔÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ_ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÂÔffÕqÂlÃÃGÖffÆ2ÃNÜ

eqÔffÆOØmÅ
ç ÍÈ ÅÉÁffÂÆzÙÆ¾Ä5ÈÇÍ[ÅTÛ9ÂlÓÂÍaç ÅTÔ5Î Ä5ÆzÇ´Ï3ÈÇÌÅTÔ5ÉiÆ¾ÂlÃ ÍÈ+ÂÌ²ÄffÓÆzÌ ÆzÔÍCÉJÈÌ á
Ì²ÈkÔ²Ä0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃqÈTÏ)Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓoÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÆzÃA ÍÁffÈÃÆÏ3ÈÇmÅ$Ä0ÅÐÇGÍGÂ`ÉiÖ9ÓÚÅÐÇflÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æ$ÈÇ
ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2Ã	 ÈkÔèÎÒÂoÆzÇÆzÔÍ)Í[ÅÐÇGÕÆ2ÍKÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆ
ÉiÍGÖffÇÆzÃAS3ÆÜ Õ0ÜïTÌ Ö9ÓlÍÂ`ÉiÈÌ ÄffÖ9ÍGÆzÇÃNï
ÃGçÌ á
Ì²Æ2ÍGÇGÂ`ÉÌ Ö9ÓlÍÂÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÈkÇGÃNïTÅÐÔ0ÎÔffÈkÔáHÖ9ÔffÂÏ3ÈÇÌ áaÌ ÆzÌ ÈÇçáGÅÉ2ÉiÆzÃGÃoÌ Ö9ÓlÍÂÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÈkÇGÃ[2ï
ÍGÖ9ÔffÂÔffÕ ÍGÁffÆ$ÂÌ²ÄffÓÆzÌ Æ2Ô&ÍiÅTÍÂlÈkÔ ÍGÈ ÈkÛffÍ[ÅÐÂlÔ¾ÕkÈ&ÈffÎÄ5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÔ0ÉiÆkÜ¤ÀmÁ9ÆCÉiÈÃÍÈTÏ)ÍGÁffÂÃ
Ä5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÔ0ÉiÆÈÄ9ÍGÂÌ²ÂìNÅÐÍGÂÈÔÆoÈÇÍ)ÂÃKÅÐÌ²ÈkÇGÍGÂìzÆ
ÎÈTÙÆzÇ)ÅÐÓlÓÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÃ_ÍÁ0ÅTÍÊ5ÍÍÁffÆ
Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ_ÜíaÔ0ÎÒÆzÆNÎoïoÃÂÔ0ÉiÆ ÅTÔâÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ²ÉzÅTÄffÍÖffÇGÆ2ÃQÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ0ÅÐÓoÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆ¾ÅTÃ
ØÆzÓÓ0ÅTÃ¤Î9ÅTÍ[Å ×0ÈTØ Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔBïÂlÍÂÃ)Ä5ÈÃÃGÂÛffÓÆÏ3ÈÇ)ÅÐÔ ÂlÌÄffÓÆzÌ ÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔÈÐÏsÅÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ
Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔOÍÈ ÃGÖffÄffÄ5ÈÇÍmÌ²ÈkÇGÆflÍÁ0ÅTÔ¾ÈkÔffÆ@ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆÜ

aÇÈÕÇiÅTÌÌ²ÆzÇÃÈÐÏ3ÍGÆ2Ô ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓmÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃªÍGÈOÆiÑffÆNÉJÖffÍGÆOÆgÉiÂÆzÔÍGÓç
ÈÔÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓffÌ¾ÅÉÁffÂÔffÆzÃ
Ü_ÀmÁffÆqÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃflÈÐÏ_ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅTÍÂÈÔ ÉzÅTÔÛ0ÆqÓÚÅÐÛ0ÈkÇGÂÈÖ9Ã¤ÅTÔ0Î
ÆzÇÇGÈÇ´áHÄ9ÇGÈÔ9ÆÜRÈTØ¤ÆzÙkÆzÇNïîÍGÁffÂÃ ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃOÉzÅÐÔ Û5ÆÃçÃGÍGÆ2ÌÅTÍÂìzÆNÎ
Ï3ÈkÇÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ)ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃqÍGÁ0ÅÐÍqÊ0ÍÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉ ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ0ÅTÓBÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ3ÍÁffÆzÔ_ïsÂgÏ
V
ÅªÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓoÄffÇGÈkÕÇiÅTÌÊ0ÍÃmÈÔffÆqÈTÏÍGÁffÆzÃÆÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃffiSaÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ[zï5ÍGÁffÆÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇaá
ÌÅÐÍGÂÈÔªÃGÍGÆ2ÄffÃflÅTÄffÄ9ÇGÈÄ9ÇGÂ`ÅTÍÆmÍGÈ@ÍÁ0ÅTÍÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔÉzÅÐÔ Û0ÆqÖffÃGÆ
ÎoÜBÑffÄffÓÈkÂlÍiÅTÍÂlÈkÔ@ÈTÏ_ÍÁffÆ
Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ+ÉzÅTÔOÌ¾ÅTÞkÆflÍGÁ9Æ@ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅTÍÂÈÔ²ÌÈÇÆÃçÃGÍGÆ2ÌÅTÍÂ`ÉTïffÌÈÇGÆÌÆNÉÁ0ÅTÔffÂ`ÉzÅÐÓaï
ÅTÔ5Î²Û5ÆzÍÍGÆzÇÃGÖ9ÂlÍÆNÎÍGÈ²ÅÐÖffÍGÈkÌÅTÍÂÈÔ_Ü

Ö9ÃGÍflÅTÃÍGÁ9ÆflÂ`ÎÆzÔÍGÂÊËÉ2ÅTÍGÂÈkÔ ÈTÏÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ0ÅTÓÄ0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃmÂÔ ÈkÛþiÆNÉiÍ´áHÈkÇGÂÆzÔÍGÆNÎ¾ÎÆJá
ÃGÂÕkÔ+ÂlÃÖffÃÆiÏ3ÖffÓÂÔâÍÆNÅÉÁffÂÔffÕ©ÃGçÃGÍÆzÌÅÐÍGÂ`É@ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ¤ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÎÆzÃÂlÕkÔ_ïBÂÚÎÒÆzÔÍGÂÊffá
ÉzÅÐÍGÂÈÔÈTÏ8ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ0ÅÐÓÅÐÔ0ÎâÎ9ÅTÍ[Å ×0ÈTØ.Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔffÃ`SaÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆzÃ[@ÂÃÁffÆzÓÄÏ7ÖffÓÂlÔ
ÍGÆ
ÅÉÁffÂÔffÕ Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓoÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÂÔffÕ0Ü

dÂÌ²ÂÓ`ÅTÇÓç&ïzþiÖ9ÃGÍCÅÐÃÍÁffÆ ÖffÃÆ²ÈTÏmÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ5ÅTÓ_Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔ9ÃèÉzÅÐÔ+ÌÅÐÞÆ@ÇÆNÅTÃÈÔffÂÔffÕ
ÅTÛ5ÈÖ9ÍflÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓ)Ä9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²ÃmÆNÅÐÃGÂÆzÇÛçÄ9ÇGÈTÙÂ`ÎÂÔffÕ²Å$Ï3ÇiÅTÌÆzØ¤ÈkÇGÞ Ï3ÈÇqÄffÇGÈÈTÏ7ÃflÈTÏ
ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ²Â`ÉÉiÈÇÇGÆNÉJÍGÔffÆzÃÃNïoÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2Ã8ÉzÅÐÔ ÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆmÅRÏ3Ç[ÅÐÌ²ÆzØÈÇÞflÏ7ÈÇ)ÇÆNÅTÃÈÔffÂÔffÕ
ÅTÛ5ÈÖ9ÍÍÁffÆ²ÉiÈkÇGÇGÆ
ÉiÍGÔffÆ2ÃGÃ$ÈTÏmÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌ²Ã
ÜflÝqÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃèÉ2ÅTÔ+ÅTÓÃGÈ¾ÄffÇÈTÙ&Â`ÎÆ
Ï3ÇiÅTÌ²Æ2Ø¤ÈkÇGÞÃ)Ï7ÈÇmÍGÆ2ÃGÍGÂÔffÕ²ÅÐÔ0Î¾ÎÈffÉiÖffÌÆzÔÍ[ÅTÍÂÈÔ_Ü

íaÔ²ÃÈÌÆflÉzÅTÃÆzÃNïÄ0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓÂìzÂÔffÕ@ÉiÈkÌ²ÄffÂÓÆzÇGÃÉzÅTÔÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÍÆÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌ²ÃÍGÁ5ÅTÍÆiÑffÆNÉiÖffÍÆ
Ì²ÈkÇGÆÆgÉiÂÆzÔÍÓlçÈÔ¾Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓBÌÅÉÁffÂÔffÆ2Ã¤ÂÏ)ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÌÆzÇGÃîÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆ@ÂÔÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÍGÂÈkÔ
ÅTÛ5ÈÖ9Í ÍGÁffÆzÂÇ$ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã$ÂÔÅkÎffÎÂÍGÂÈÔ+ÍÈâÍÁffÆ¾ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌàÍÆiÑffÍ ÂlÍÃGÆzÓÏ[Ü=ÝflÓÍGÁffÈkÖffÕÁ
ÍGÁ9Æ$Ï3ÈffÉiÖffÃÈTÏmÍGÁffÂÃÄ0ÅÐÄ0ÆzÇªÂlÃqÈÔ+ÅÉiÍÂÙÆ$ÃGÍGÆ2Ä&ØmÂÃÆ ÇGÆiÊ0Ô9ÆzÌ²ÆzÔÍ@ÛçOÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²Ì²Æ2ÇGÃ
ÅTÔ5ÎÔffÈÍÈÔ ÉJÈÌ²Ä9ÂlÓ`ÅÐÍGÂÈÔ¾ÍGÈÈkÓlÃ
ïoØÆ Ä0ÈkÃGÍGÖ9ÓÚÅÐÍGÆ ÍÁ0ÅTÍ@ÍÁffÆ²ÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ ÂÃ
ÂÔÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ$ÍGÁ5ÅTÍflÉzÅÐÔÛ5Æ@ÆiÑffÄffÓÈkÂlÍÆNÎÛç²Å ÉiÈÌÄffÂÓlÆ2ÇNÜ

ÝflÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2ÃâÌ¾Å
çßÅÐÓÃGÈ Û5Æ+ÁffÆzÓÄÏ7ÖffÓÂlÔ.ÎÆzÙkÆzÓÈÄffÂÔffÕ~Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆÌ²ÈffÎÆzÓÃ Ï3ÈÇ
ÉiÓ`ÅTÃÃGÆzÃqÈTÏ)ÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ)ØmÂÍGÁOÉiÈÌÌ²ÈkÔCÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÆï_ÅÐÃ8ÎÂÃiÉiÖffÃGÃÆNÎ©ÂlÔ/UflYV.ZGÜ

ÝflÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2ÃCÉzÅTÔ©Û0Æ@Ö9ÃGÆiÏ3Ö9Ó_ÂÔ¾ÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÂÔffÕ¾ÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ¤ÍÁ0ÅTÍÉiÈÌ ÛffÂÔffÆqÍ[ÅÐÃGÞOÅTÔ0Î
ÎffÅÐÍ[Å$Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓÂÃGÌïÅTÃflÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆNÎ¾ÂÔUR3VIZGÜ
i	j  km|w,l*nopJqBrsJtqBuvJw,xGq"ytJl*	l*w

yJq2q"=	t

q"|rxcr8low"r*q7,s
eqÖffÇmÕÆzÔ9ÆzÇ[ÅÐÓ_ÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÕkç²Ï7ÈÇØmÇGÂÍGÂÔffÕ$ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃÖffÃÂlÔ9Õ²ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃqÂlÃflÅÐÃÏ3ÈÓÓÈTØmÃNã
RÜPdÍiÅTÇGÍmØmÂÍÁ Å$ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌS3ÈÇmÄ5ÈÃÃGÂÛffÓç²Å$ÄffÇÈÛffÓÆzÌêÎÆzÃiÉiÇGÂÄffÍÂlÈkÔ[zÜ
VffÜíGÎÆzÔÍÂgÏ7çÅTÔ¾ÅTÄffÄ9ÇGÈÄ9ÇGÂ`ÅTÍÆQÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÜ
YffÜPqÆzÙÆ2ÓlÈkÄ<ÅTÔ ÂlÔ9ÂlÍÂ`ÅTÓflÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆJáHÛ0ÅÐÃGÆNÎåÙkÆzÇGÃÂÈÔVÈÐÏQÍÁffÆ+ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÜVÀmÁffÂÃÂlÔ9Âgá
ÍGÂ`ÅÐÓ)ÙÆzÇÃGÂÈÔ+ÂÃÃGÍÇGÖ0ÉJÍGÖffÇÆNÎ ÅÉzÉiÈkÇ[ÎÂÔffÕ©ÍGÈ¾ÍGÁffÆ¾ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æë Ã$Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔ ÅTÔ0ÎÕkÂÙÆzÃ
ÅTÔ~ÂÔ0ÎÂ`ÉzÅTÍÂÈÔÈTÏflÍGÁ9ÆÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ0ÉJçÍÈOÛ5Æ²ÆiÑffÄffÓÈÂÍÆNÎÛç+ÍGÁffÆ¾ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆÜÃ´á
ÃGÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÓç&ïmÍÁffÂÃ¾ÃGÍGÆ2Ä ÉiÈÔffÃÂÃGÍGÃ©ÈTÏCÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÂÔffÕVÍGÁ9ÆâÈkÇGÂÕÂÔ0ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌæÍGÈ=Ê0Í
ÍGÁ9Æ ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ¾Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔßÅÐÔ0ÎaÊ5ÓlÓÂÔffÕ¾ÂÔ ÍÁffÆ²ÛffÓ`ÅÐÔffÞÃ OÈÐÏflÍGÁffÆOÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ¾ØmÂÍGÁ
ÅTÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔáHÃÄ0Æ
ÉiÂÊËÉÎÆzÍ[ÅÐÂÓlÃ
Ü)ÀÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌÂÔffÕ@ÍGÁ9Æ@ÈÇÂlÕkÂÔ0ÅTÓoÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì!ÂÔ&ÍÈ ÍGÁffÂÃ
ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆJáHÛ0ÅÐÃGÆNÎ Æ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍ ÉzÅTÔ Û5ÆOÎÈÔffÆ¾ÂÔ ÈkÔffÆ¾ÃGÍiÅTÕÆ¾ÈkÇCÙÂ`ÅâÅ©ÃGÆ.Ö9ÆzÔ0ÉiÆ
ÈTÏflÃÌÅÐÓlÓÆzÇÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ9Ã3BÂlÔÆzÂÍGÁ9ÆzÇ²ÉzÅTÃÆïÂÍ@ÂÃ@ÕÖ9ÂÚÎÒÆNÎÛçâÍÁffÆÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ_Ü
Y
ÝflÔ+ÂÌÄ0ÈkÇGÍ[ÅÐÔÍÏ3ÆNÅTÍÖffÇGÆ ÈÐÏ8ÍÁffÂÃÂlÔ9ÂlÍÂ`ÅTÓ)ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆiáaÛ0ÅÐÃGÆNÎ=ÙÆzÇÃGÂÈÔÈTÏmÍGÁffÆ²ÅÐÓÕÈTá
ÇGÂÍÁffÌ<ÂÃoÍÁ0ÅTÍBÂlÍoÉzÅÐÔ@Û0ÆîÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎ@ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓlÓçS3ÛçÉiÈkÔÙÆzÇÍGÂÔffÕflÅTÔçqÆiÑffÄffÓÈÂÍ[ÅÐÛffÓÆiá
ÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ0ÉJç ÉiÈÔffÃÍGÇÖ0ÉiÍGÃ$ÍGÈ¾ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓîÆ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍGÃ
ï_ÅTÃ@ÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎÂÔâÍÁffÆ$ÆiÑá
ÅTÌÄffÓÆzÃ[2ÜffihffÈkÇÎÆ2ÍGÆzÇÌ²ÂÔffÂÃGÍÂÚÉªÄffÇÈÕÇiÅTÌÃNïffÍÁffÂÃÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ)ÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÂÈÔÕÂÙÆ2ÃÍÁffÆ
Ã[ÅÐÌ²ÆqÇGÆzÃÖffÓÍGÃflÅTÃÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ5ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔ"9ÍGÁffÂÃmÅTÓÓÈTØmÃ¤ÎÆzÛffÖ9ÕÕÂÔffÕ$ÂÔ²ÍÁffÆÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ
ÎÈkÌÅTÂÔ ÖffÃÂÔffÕ$ÏHÅTÌÂÓlÂÅTÇÍGÈÈkÓlÃflÅÐÔ0Î ÍÆNÉÁffÔffÂ%kÖffÆzÃ
Ü
W0ÜÀÇ[ÅÐÔffÃaÏ3ÈkÇGÌ ÍGÁffÆÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓflÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆiáaÛ0ÅTÃÆNÎåÙÆzÇÃGÂÈÔ ÈTÏ@ÍGÁffÆÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ ÂÔÍGÈ ÅTÔ
Æ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍCÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌêÃÖffÂÍ[ÅTÛ9ÓlÆ Ï3ÈÇªÆgÉiÂÆzÔÍ@ÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÂÈÔ~ÈÔ+ÍGÁ9Æ²Í[ÅÐÇGÕkÆzÍèÅÐÇ[ÉÁffÂá
ÍGÆ
ÉiÍGÖffÇÆÜ)ÀmÁ9ÆÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆÅTÃÃGÂÃGÍÃ)ÂÔCÍÁffÂÃ)ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅTÍÂÈÔ_ï
ÆzÂÍGÁ9ÆzÇ)ÙÂ`ÅflÕkÖffÂ`ÎÆzÓÂÔffÆzÃ
ÍGÈªÛ0ÆflÅÐÄffÄffÓÂÆNÎ@Ì¾ÅTÔÖ0ÅÐÓlÓçqÈÇÙÂÚÅÅÐÖffÍGÈkÌÅTÍÆNÎÍÈ&ÈkÓÃNÜBÝflÕ&ÅÐÂÔ_ïTÍGÁ9ÆflÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅÐÍGÂÈÔ
ÉzÅÐÔâÈkÄffÍGÂÈÔ5ÅTÓÓç²Û5Æ ÛffÇGÈkÞÆzÔ+ÎÈTØmÔOÂÔÍGÈOÅ ÃÆ3kÖffÆzÔ0ÉJÆ²ÈTÏÃGÌÅÐÓÓlÆ2ÇflÃGÍiÅTÕkÆzÃNï_ÅÐÔ0Î©ÂlÔ
ÃGÈkÌ²ÆCÉ2ÅTÃGÆ2ÃCÂÔÍGÆzÇÌ²ÆNÎÒÂÚÅÐÍGÆ@ÃÍ[ÅÐÕÆzÃCÉ2ÅTÔÛ0Æ ÆiÑffÆNÉJÖffÍGÆNÎ¡SHÅÐÔ0ÎâÎÒÆzÛffÖffÕkÕÆNÎ*[QÃGÆ3kÖffÆzÔÒá
ÍGÂ`ÅÐÓlÓçÜoÝåÞÆzç²ÅÐÃGÄ5ÆNÉiÍmÈTÏ_ÍÁffÂÃ¤ÍÇ[ÅÐÔffÃaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÍGÂÈkÔCÄffÇÈffÉiÆzÃGÃqÂÃ¤ÍÁ0ÅTÍÍGÁffÆqÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅ
á
ÍGÂÈkÔffÃflÎÆiÊ0Ô9ÆNÎ¾Ûç²ÍÁffÆ@ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ@ÄffÇÆzÃGÆ2ÇGÙÆ$ÃGÆ2ÌÅTÔÍÂÚÉJÃflÅTÔ0Î ÁffÆzÔ0ÉiÆ ÉiÈkÇGÇGÆ
ÉiÍGÔffÆ2ÃGÃNÜ
¢ffÜíaÌ²Ä9ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍÍGÁffÆ$ÆgÉiÂÆzÔÍ@ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆiáaÛ0ÅÐÃGÆNÎÙkÆzÇGÃÂlÈkÔâÈÐÏ)ÍGÁffÆ ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì ÖffÃÂÔffÕÅ
Ó`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆ ÈÇ$ÓÂlÛ9Ç[ÅTÇçOÃGÖ9ÂlÍiÅTÛffÓÆ Ï3ÈÇ@ÍÁffÆ¾Í[ÅÐÇGÕÆ2ÍèÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆÜ£mÆ2ÇGÆOÅTÕÅTÂÔâÍÁffÆ
ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ+ÅTÃÃGÂÃGÍÃ²ÂÔVÍÁffÂÃ ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃNïqÔffÈÍÈÔffÓç+Ûç ÄffÇGÈTÙÂ`ÎÂÔffÕÃGÖffÂÍiÅTÛffÓÆ¾ÍGÇiÅTÔffÃ´á
Ï3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ9ÃJS7ÆzÂÍGÁffÆzÇªÌÅTÔÖ0ÅÐÓ0ÈkÇ@ÅTÖffÍÈÌÅÐÍGÂ`É[2ïÛffÖffÍ@ÅTÓÃGÈ Ûç¾ÄffÇÈTÙ&Â`ÎÂÔffÕ Ä9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ
ÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔffÃflÅTÔ5Î*¤TÈkÇ¤ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGÂÆzÃÍGÁ0ÅÐÍmÆzÔ0ÉzÅÐÄffÃGÖ9ÓÚÅÐÍGÆÃGÈkÌ²ÆmÈÐÏÍGÁ9ÆQÎÒÆzÍ[ÅÐÂlÓÃÈTÏÍGÁffÆÄ0ÅÐÇaá
ÅTÓÓÆzÓ_ÉiÈffÎÆ¥S3ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÉiÇGÆNÅÐÍGÂÈÔBïffÌ²Æ2ÃGÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅÐÃGÃGÂÔffÕ5ïffÅTÔ0ÎÃÈ$Ï3ÈÇÍGÁ[2Ü
ÝåÃGÂÕÔffÂÊËÉ2ÅTÔÍ¤ÅTÃÄ0Æ
ÉiÍmÈTÏ_ÍÁffÂÃ¤ÃÍGÆzÄ¾ÂÃ)ÍGÁ5ÅTÍÂlÍÂÃ)ÈÔ9Ólç$ÁffÆzÇÆÍGÁ0ÅÐÍ¤ÍÁffÆÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔ
ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆzÇÌ ÖffÃGÍ)ÉÁffÈÈÃÆÅqÄ0ÅTÇÍGÂ`ÉiÖffÓ`ÅÐÇ)Ó`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆ¤ÈkÇ)ÓÂlÛ9Ç[ÅTÇçBÍÁffÆflÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì.ÙÆzÇ´á
ÃGÂÈkÔffÃmÄffÇGÈffÎÖ5ÉiÆNÎ¾ÂÔ²ÍÁffÆÄffÇGÆ
ÉiÆNÎÂÔffÕÃGÍGÆ2ÄffÃÉzÅÐÔ¾Û0ÆÆiÑffÄffÇÆzÃGÃÆNÎOÂÔ¾ÅTÔç²ÉiÈÔÙkÆzÔffÂÆzÔÍ
ÔffÈkÍ[ÅTÍÂÈÔ_ïÃÂlÔ5ÉiÆ@ÍGÁ9ÆÂ`ÎÆ
ÅTÃflÅTÇÆÆzÃGÃÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç²Ó`ÅTÔ9ÕÖ0ÅÐÕÆiáaÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆ2Ô&Í
Ü
ÀmÁffÂÃÄ0ÅTÄ5ÆzÇ)ÄffÇÆzÃGÆ2Ô&ÍÃmÍaØ¤ÈÆiÑ0ÅÐÌ²ÄffÓÆ¤ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃ8ÅÐÔ0Î$ÃGÁ9ÈTØmÃ)ÁffÈTØ ÍÁffÆzç ÅTÔ0ÎªÍGÁ9ÂlÃîÃGÍGÇiÅTÍ´á
ÆzÕç+ÉzÅÐÔ+Û0ÆÖffÃGÆNÎ=ÍGÈâÎÒÆzÙÆzÓÈkÄ ÅTÄffÄffÓÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔffÃ
ÜbeqÖffÇ$ØÈÇGÞÍGÈÎffÅTÍÆ Á0ÅTÃ ÉiÈÔ5ÉiÆzÔÍGÇiÅTÍGÆ
Î
ÈÔÍ[ÅTÇÕÆzÍÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆzÃØmÂÍGÁOÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÆNÎ¾ÌÆzÌ²ÈkÇGç ÅTÔ0ÎÌÆzÃGÃiÅTÕÆJáHÄ0ÅÐÃGÃÂlÔ9Õ0ïffÅTÔ5Î²ÍÁffÆ
ÎÂÃ[ÉiÖ9ÃGÃGÂÈkÔÇÆi×0ÆNÉJÍGÃÍGÁffÂÃÏ3ÈffÉiÖ9ÃNïÛffÖffÍqØ¤ÆÛ5ÆzÓÂÆzÙÆÍGÁ5ÅTÍmÍGÁ9ÆØÈÇÞ²Á0ÅÐÃ8ÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÛ9ÂlÓÂÍaçªÏ3ÈÇ
ÃGÁ0ÅÐÇGÆNÎ&áHÌÆzÌ²ÈkÇGç ÅTÇ[ÉÁffÂÍÆNÉiÍGÖ9ÇGÆzÃ@ÅTÃmØÆzÓÓaÜ
¦ §©¨bª¬«®­/¯3°`±²³b° º ·b°A´0»µ°$°$­ »¿¶©¿N»µ°A´ª$·»·´0½flº ·b¸¾¼¹°¹
ª@¹)½ff³b°q¸Bºb­°
ji »

tJ¼ffr*w"r*{=	|Jw,½tJw7rGr8q7l*|
¾B¿À¿%À Á	ÂÃÄ"ÅÆ.ÅNÇÈ,Ã*É	Ä"ÅÊBÅ Ä"Ë`ÃoÈFÄÍÌÇÈFÎÏ,ËGÂ
qÂlÙÂ`ÎÆOÅTÔ5ÎÉJÈÔkÖffÆzÇ¾ÂÃÅÖ9ÃGÆiÏ3Ö9ÓÄ5ÅTÇ[ÅkÎÂÕÌ Ï3ÈÇ ÃÈÓÙÂÔffÕ Å+ÔÖffÌ Û5ÆzÇ ÈTÏ@ÄffÇÈÛffÓÆzÌÃNï
ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕ$ÃGÖ0ÉÁâÎÒÂlÙkÆzÇGÃÆCÅTÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔffÃ8ÅÐÃmÃGÈkÇGÍGÂÔffÕ5ïffÃÆNÅTÇiÉGÁ9ÂlÔ9Õ0ïffÕkÆzÈÌÆzÍGÇÂ`ÉflÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ²Ã
ï
ÅTÔ0Î©ÌÅÐÍGÇÂgÑ¾Ì ÖffÓÍGÂÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ_Ü$Ð)ÇÂÆi×0çï_ÍÁffÆ²ÎÂÙÂÚÎÒÆiá´ÅÐÔ0ÎkáGÉiÈÔÖ9ÆzÇCÅTÄ9ÄffÇGÈÅÉÁâØÈÇÞÃCÅTÃ
Ï3ÈÓÓÈTØmÃNãÀmÁ9Æ@ÈÇÂlÕkÂÔ0ÅTÓ5ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌÒÑ ÂÃmÃGÄffÓÂÍflÂÔÍGÈÓ ÃGÖ9ÛffÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²ÃJÑÔÕ3Ö.Ö.ÖÕÑ"×$ÜP)ÅÉÁ
W
ÃGÖffÛ9ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌfÑ7Ø_ÂÃÃGÈkÓÙÆNÎDSaÎÂÇGÆNÉiÍÓçCÂÏoÂlÍÂÃ)ÃÖGgÉiÂÆzÔÍGÓç@ÃÌÅTÓÓaï
ÈÍÁffÆzÇGØmÂÃÆmÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆzÓç8[
ÍGÈmÄffÇÈffÎÖ0ÉiÆÃGÖffÛ9ÃGÈÓÖffÍÂÈÔffiÙØ[ÜsÀmÁffÆÓÃÖffÛffÃGÈkÓÖffÍGÂÈÔ9Ã_ÅTÇGÆÉiÈÌ ÛffÂÔffÆ
ÎmÍGÈqÄffÇGÈffÎÖ5ÉiÆ)ÃGÈkÓÖffÍGÂÈÔ
Ù+ÍÈ ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌÚÑ Ü
íaÔÍÁffÂÃ_Ä0ÅÐÇ[ÅkÎÂÕÌâïÍGÁ9Æ)ÃGÖffÛ9ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²ÃoÂÔÍGÈmØmÁffÂ`ÉÁÍGÁffÆîÈÇGÂÕkÂlÔ5ÅTÓ
ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ<ÂÃoÃÄffÓÂlÍ_É2ÅTÔ
Û0ÆÃÈÓÙÆNÎ ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆ2Ô&ÍÓç&ïffÅÐÔ0Î²ÅªÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓoÄffÇÈÕÇiÅTÌ!ÉzÅÐÔÛ5ÆÄffÇGÈffÎÖ5ÉiÆNÎ¾Ûç ÆiÑffÄffÓÈÂÍÂlÔ9Õ
ÍGÁffÂÃ Ä5ÈÍÆzÔÍGÂ`ÅTÓflÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ5Éiç&ïÅTÃ ÃÁffÈTØmÔ ÂÔ Ê5ÕÖffÇÆ£RãµÙkÆzÇGç~ÍGÂÌ²ÆÍGÁffÆ©ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ ÂÃ
ÃGÄffÓÂÍmÂÔÍGÈÉJÈÔ0ÉiÖ9ÇGÇGÆ2Ô&ÍÓçáaÆiÑffÆNÉiÖ9Í[ÅTÛ9ÓlÆ ÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌÃNïoÅ$ÔffÆzØ ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ@ÂÃÉJÇGÆNÅÐÍGÆNÎoïsÖffÔÍGÂÓ
ÃGÈkÌ²ÆÍGÁffÇÆzÃGÁ9ÈÓ`Î@ÃÂìzÆmÂÃ_ÇGÆ
ÅÉÁffÆNÎoïkØmÁffÆzÇÆzÖffÄ5ÈÔ ÍÁffÆ¤ÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌ ÂÃÃÈÓÙÆ
ÎÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÓç&ï
Ä0ÈkÃGÃÂlÛ9Ólç¾ÖffÃÂÔffÕOÅ²ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ¤ÎÂÙÂÚÎÒÆCÅTÔ0ÎÉiÈkÔkÖffÆzÇCÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌâÜAdÖ0ÉÁ+ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃflÉ2ÅTÔ
solve solvesolvesolve
split
split
merge
split
merge
merge
hBÂÕÖffÇÆ¬Rkã6aÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓÂìNÅTÍÂÈÔ ÈTÏ)ÍÇ[ÅÎÒÂlÍÂÈÔ0ÅÐÓËÎÂÙÂ`ÎÆÅÐÔ0Î¾ÉiÈÔÖ9ÆzÇNÜ
Û0ÆÂÔffÆgÉJÂlÆ2Ô&Í
ïffÁffÈTØÆzÙkÆzÇNïkÏ3ÈkÇmÍaØ¤È$ÇGÆ
ÅTÃGÈkÔffÃNÜ
h_ÂÇÃGÍNï9ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ ÃGÂìzÆzÃRÏ3ÈÇmÄ0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓoÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²ÃmÅTÇGÆªÖffÃGÖ0ÅÐÓÓlç Ó`ÅÐÇGÕÆkïÃGÈÎ9ÅTÍ[Å$ÂÃmÈÐÏ3ÍGÆzÔ
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ<ÅÐÌ²ÈkÔffÕâÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ÜÒdÄffÓÂÍGÍÂlÔ9Õ ÍGÁ9ÆâÂÔffÄffÖ9Í Î9ÅTÍ[Å=ÂÔ&ÍÈ ÃÌÅTÓÓmÄ0ÅÐÇGÍÃ É2ÅTÔ
ÇGÆ3kÖffÂÇÆÂÔffÃÄ0Æ
ÉiÍGÂÈÔ ÈTÏQÅÐÓÓ¤ÍÁffÆOÂÔffÄffÖffÍ²Î9ÅTÍ[Å9ï)ØmÁffÂ`ÉÁVÉzÅTÔ Û5Æ¾ÆiÑffÄ0ÆzÔ9ÃGÂÙÆOÂÔ ÍGÆ2ÇGÌ²Ã$ÈTÏ
ÎffÅTÍiÅ$ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÆzÇÅÐÔ0ÎÍGÁffÆ$ÅTÌ²ÈkÖffÔÍ)ÈTÏ)ÌÆzÌ²ÈkÇGç$ÇGÆ3kÖffÂÇGÆ
ÎÏ3ÈÇflÅ$ÃÂÔffÕÓÆÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃNÜAdÂÌ²ÂÓ`ÅTÇ
ÉiÈÔ9ÃGÂ`ÎÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃflÅTÄffÄ9Ólç ÍÈ ÍGÁffÆÈkÖffÍGÄffÖ9ÍflÎffÅTÍiÅffÜ
dÆNÉiÈkÔ0Îoï0ÅÐÃÉzÅÐÔ¾Û0Æ@ÃÆzÆzÔÂÔ Ê0ÕkÖffÇGÆRkïffÍÁffÆ@ÅTÌ²ÈkÖffÔÍ¤ÈÐÏKÅkÉiÍGÖ0ÅÐÓÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ5ÉiçâÙÅÐÇGÂÆzÃ
ÈTÙÆzÇBÍGÁffÆÓÂÏ3ÆzÍGÂÌÆ_ÈTÏ5ÍGÁffÆmÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌzÈkÔffÓçÎÖ9ÇGÂÔffÕflÍÁffÆ`GÃÈÓÙÆI mÄffÁ0ÅTÃÆ¤ÈÐÏ0ÍGÁ9Æ8ÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
ÅTÇÆâÍÁffÆâÌ¾Å
ÑffÂÌCÖ9ÌàÔÖffÌ Û0Æ2ÇbÓ ÈÐÏCÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2Ã ÅÉiÍÖ0ÅTÓÓç ÖffÃGÆNÎsïØmÁffÂ`ÉGÁåÉzÅTÔåÓÆNÅÎ ÍGÈ
ÂÔffÆgÉiÂÆzÔ0ÉJç²ÂÏFÓ ÂÃ¤Ó`ÅÐÇGÕÆ@ÅÐÔ0ÎÍGÁffÆÍGÇÆzÆ@ÃÁffÈTØmÔ¾ÂlÔÊ0ÕkÖffÇGÆ`RÂÃmÎÆzÆzÄ_Ü
¾B¿À¿Û¾ ÜoÝÞÈ,ËGßÄ7ËGËGàFá/Ä7ÅNÊBÅ Ä7ËÃ*È	Ä]ÌÇÈ	ÎÏ,ËÂ
Ð)ÈkÍGÁOÈÐÏ)ÍGÁffÆzÃÆCÃÈÖffÇiÉiÆzÃ@ÈÐÏ)ÂlÔ9ÆgÉiÂÆzÔ0ÉiçOÉzÅÐÔâÛ5ÆCÅkÎffÎÇGÆ2ÃGÃGÆ
ÎÛ&ç¾Å ÌÈÒÎÒÂgÊoÉzÅTÍÂlÈkÔ²ÈÐÏKÍÁffÆ
ÈÇÂlÕkÂÔ0ÅTÓÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇBÄ0ÅTÇiÅÎÂÕÌ.ÉzÅÐÓlÓÆNÎDÈÔffÆiáGÎÆzÆ2ÄèÎÂÙÂ`ÎÆ¤ÅÐÔ0Î@ÉiÈkÔkÖffÆzÇ `UflYâIZGÜ
¢
h_ÂÇÃGÍNïØÆÅÐÃGÃÖffÌ²Æ ÍÁ0ÅTÍ@ÍÁffÆ²ÂÔffÄ9ÖffÍèÎ9ÅTÍ[Å ÂlÃªÈÇGÂÕkÂlÔ5ÅTÓÓç ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ~ÅTÌÈÔffÕ¾ÄffÇÈTá
ÉiÆzÃÃGÆzÃ
ïÅÐÔ0Î~ÍGÁ0ÅÐÍ²Å
Ï3ÍÆzÇ ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔVÍÁffÆOÈÖ9ÍGÄffÖffÍ²Î9ÅTÍ[ÅÂÃ ÍÈ+Û0ÆâÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ ÅTÌ²ÈkÔffÕ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃQÅÐÃmØ¤Æ2ÓlÓaÜ
dÆNÉiÈkÔ0ÎoïoÇiÅTÍGÁ9ÆzÇÍGÁ0ÅÐÔOÃGÄffÓÂÍGÍÂÔffÕ ÍGÁffÆªÄffÇGÈkÛffÓÆzÌêÂÔ&ÍÈÅ$ÃÌÅTÓÓoÔÖffÌ Û5ÆzÇflÈÐÏ)ÃGÖffÛffÄ9ÇGÈÛÒá
ÓÆzÌ²Ã
ïiØmÁffÂ`ÉGÁ$ÅTÇGÆîÍGÁffÆzÔªÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆzÓç@ÃGÄffÓÂÍoÂÔÍGÈmÃGÌ¾ÅTÓÓÆzÇ5ÃGÖffÛffÄ9ÇGÈÛ9ÓlÆ2Ì²ÃNïTÅÐÔ0ÎqÃGÈmÏ7ÈÇGÍÁ_ï
ÍGÁffÂÃ
ÙÆzÇÃGÂÈÔ©ÈTÏ¤ÎÂÙÂÚÎÒÆQÅÐÔ0ÎOÉiÈkÔkÖffÆzÇÄ5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌÃmÈÔffÓçÅ ÃGÂÔffÕkÓlÆÓÆzÙkÆzÓÈTÏ)ÃGÄffÓÂÍ¤ÐÃGÈkÓlÙkÆ3¤TÌÆzÇGÕkÆ
S3ÁffÆ2Ô0ÉiÆmÍGÁ9Æ¤Ô0ÅÐÌ²ÆffiÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄ* [2ïTÃGÄ9ÓlÂÍÍGÂÔffÕflÍÁffÆÈÇGÂÕkÂlÔ5ÅTÓÄ9ÇGÈÛ9ÓlÆ2Ì ÎÂÇGÆ
ÉiÍGÓç@ÂÔÍGÈ$ÓÃGÖffÛÒá
ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²Ã
ïTÃGÈkÓÙ&ÂÔffÕªÍGÁffÆzÌ ÂlÔ5ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆzÔÍÓlçïffÅTÔ5Î$ÍGÁffÆzÔ¾ÌÆzÇGÕkÂlÔ9ÕÍÁffÆãÓÃGÖffÛ9ÃGÈÓÖffÍÂÈÔffÃÍGÈ
ÈÛffÍiÅTÂÔOÅ$ÃGÈkÓlÖ9ÍGÂÈÔ¾ÍGÈÍGÁffÆ$ÈÇÂÕÂÔ0ÅTÓoÄ9ÇGÈÛ9ÓlÆ2ÌâÜ)ÀmÁ5ÅTÍflÂÃ
ï0ÍÁffÆCÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ ÂlÃmÃÍGÇÖ0ÉiÍGÖ9ÇGÆNÎ
ÅTÃîÏ3ÈÓÓÈTØmÃNã
RÜPdÄffÓÂÍ)ÄffÇÈÛffÓÆzÌäÑåÂÔÍGÈÞÓ ÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌÃÑÔ3Õ.Ö3Ö.ÖÕÑ7×CÜ,aÅTÇiÅTÌ²Æ2ÍGÆzÇÃ)Ï3ÈkÇ)ÍGÁ9ÆflÃGÄ9ÓlÂÍ
ÅTÇÆ8ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆNÎQÖffÃGÂÔffÕ@ÅmÃÌÅÐÓlÓTÃiÅTÌÄffÓÆÈÐÏ0ÍGÁ9Æ¤ÄffÇÈÛffÓÆzÌ Î9ÅTÍ[ÅoTÈÔ5ÉiÆ¤ÍÁffÆzÃÆmÄ0ÅTÇiÅTÌ á
ÆzÍÆzÇGÃCÅÐÇGÆCÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆNÎsïËÉJÈÓÓÆNÉiÍGÂÔffÕ ÍÁffÆ ÎffÅTÍiÅ$Ï3ÈkÇmÍGÁffÆ$ÃGÖffÛ9ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²ÃflÉzÅÐÔâÛ5ÆCÎÈkÔffÆ
ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÒÆzÔÍGÓçS7ÍGÁ0ÅÐÍ)ÂÃNïÎ9ÅTÍ[ÅRÏ3ÈkÇ	Ñ
Ø
É2ÅTÔ Û5ÆmÆiÑffÍGÇ[ÅkÉiÍGÆ
ÎªÏ3ÇGÈkÌfÑ ÂlÔ5ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆzÔÍÓlç
ÈTÏ¤ÎffÅÐÍ[ÅQÏ3ÈÇJÑå[zÜ
VffÜPdÈkÓlÙkÆ¾ÍGÁffÆOÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌÃ¹S3ÂÔ0ÎÆ2Ä0ÆzÔ5ÎÆzÔÍGÓç*[ ÖffÃÂÔffÕÅÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌàÍGÈ
ÄffÇÈÒÎÒÖ0ÉiÆ@ÃÖffÛffÃGÈkÓÖffÍGÂÈÔ9ÃJÙ
Ô
Õ.Ö3Ö.ÖÕÙ
×
Ü
YffÜmä¾ÆzÇÕÆOÍÁffÆ¾ÃGÖffÛ9ÃGÈÓÖffÍÂÈÔffÃ ÂÔÍGÈ+ÅOÃÈÓÖffÍÂlÈkÔmÙ Ï3ÈÇ`Ñ Ü~ÀmÁffÂÃCÌÆzÇGÕkÆ²ÂÃ²ÅÉzÉJÈÌ á
ÄffÓÂÃGÁffÆ
ÎÛ&ç©Ê0ÇÃGÍ@ÇÆzÄ0ÅTÇÍGÂÍGÂÈkÔffÂÔffÕ¾ÍGÁffÆÃGÖffÛffÃÈÓÖffÍÂlÈkÔffÃ½S3Û0ÅÐÃGÆNÎ~ÅTÕÅTÂÔOÈÔ+Ä5ÅTÇ[ÅÐÌ²Æiá
ÍGÆ2ÇGÃÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆNÎ ÖffÃGÂÔffÕ Å$ÃGÌ¾ÅTÓÓffÃiÅTÌ²Ä9ÓlÆmÈÐÏKÎffÅÐÍ[ÅQÏ3ÇGÈkÌ ÅTÓÓ5ÃGÖffÛ9ÃGÈÓÖffÍÂÈÔffÃ[ ÂHÜ ÆÜï
ÇGÆ
ÅTÇGÇiÅTÔffÕkÂÔffÕ@ÃGÖ9ÛffÃGÈkÓlÖ9ÍGÂÈÔffÃ'Ù
Ô
Õ.Ö3Ö.ÖÕÙ
×
ÂlÔÍÈÞÙ7æ
Ô
Õ.Ö.Ö3Ö=ÕÙ7æ
×
 ÅTÔ5Î$ÍGÁffÆzÔÄ0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌ á
ÂÔffÕÅ$ÓÈffÉzÅÐÓ_Ì²Æ2ÇGÕÆªÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔOÈkÔOÆNÅkÉGÁ©ÈTÏ¤ÍÁffÆ@ÇGÆ2Ä0ÅTÇÍGÂÍGÂÈÔ9ÆNÎOÃÖffÛffÃÈÓÖffÍGÂÈkÔffÃãÙ7æ
Ø
Ü
éÈÌ Û9ÂlÔ9ÂlÔ9Õ@ÍGÁffÆ$ÇGÆ2ÃGÖffÓÍGÃÈÐÏKÍÁffÆzÃÆCÓÈffÉzÅTÓBÌ²ÆzÇÕÆ@ÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃS3ÍaçÄffÂ`ÉzÅTÓÓç²ÍÁffÇGÈkÖffÕÁ
ÉiÈkÔ0ÉzÅTÍÆzÔ0ÅÐÍGÂÈÔ[RÕÂÙÆ2Ã¤ÍÁffÆ@ÍGÈkÍ[ÅÐÓoÃGÈÓÖffÍÂÈÔbÙÜ
hffÈkÇ²Ì¾ÅTÔç+ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²Ã
ïmÆzÂÍGÁ9ÆzÇ¾ÍGÁffÆÃGÄffÓÂÍ²ÈkÇ²ÍÁffÆâÌÆzÇGÕkÆOÃGÍÆzÄ.ÂÃÎÆ2ÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÍÆ/ Ï3ÈÇ
ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆïffÔffÈÃGÄffÓÂÍflÂÃqÔffÆzÆNÎÆ
ÎÂgÏÍGÁffÆ ÎffÅTÍiÅ ÂÃflÂÔffÂÍÂÚÅÐÓÓlç²ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ©ÂÔâÅTÔ+ÅÉ2ÉiÆzÄffÍiÅTÛffÓÆ
Ø8Å
ç²ÅÐÌ²ÈkÔffÕÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
Ü
h_ÂÕkÖffÇGÆffiV ÂÓÓÖffÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÃmÍÁffÂÃflÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ_ÜmÀmÁ9ÆCÎÆzÍiÅTÂÓÃmÈTÏ)ÁffÈTØåÍGÁffÆ@Ä5ÅTÇ[ÅÐÌ²ÆzÍÆzÇGÃRÏ3ÈÇmÍÁffÆ
ÃGÄffÓÂÍmÈÇmÌÆzÇGÕkÆ@ÅTÇGÆ$ÉiÈÌÄffÖffÍGÆ
ÎÉ2ÅTÔOÙÅÐÇGçÅÐÌ²ÈkÔffÕèÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÃ¤ÅTÔ0ÎÂÌ²Ä9ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔ9Ã3
Ï3ÈÇoÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆï2ÂÍÉzÅÐÔCÛ5Æ¤ÎÈkÔffÆ¤ÂÔ@ÅmÃÂÔffÕÓÆ)ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃ
ïØmÂÍÁ@ÍGÁffÆÇGÆ2ÃGÖffÓÍGÃÍÁffÆzÔ$ÌÅÎÒÆÞÔffÈTØmÔ
ÍGÈâÅÐÓÓÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ïmÈÇ@ÂÍ@ÉzÅÐÔ Û5Æ²ÎÈÔffÆÙÂÚÅÂ`ÎÆzÔÍÂÚÉ2ÅTÓmÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃflÂÔ ÅTÓÓ)ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÆzÃ
ÉiÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔÍGÓçÜ
j  çw,l*w,=q"{=èBw7r8{=	|äxcr*l*w7r*q",sÚw,|AyyJw7r*w"é$Bê
aÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓlÂìNÅÐÍGÂÈÔÈTÏÍGÁffÆ¾ÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄ<ÎÒÂlÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ5Îká´ÉJÈÔkÖffÆzÇ²ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆOÂÃèÅ©ÃGÍÇ[ÅÐÂlÕkÁÍaÏ3ÈkÇaá
Ø8ÅÐÇ[Î ÆiÑffÄffÓÈÂÍ[ÅÐÍGÂÈÔÈTÏÍÁffÆÈÛÙÂÈÖffÃmÉiÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔ0ÉiçoãPqÖffÇGÂÔffÕ ÍÁffÆÃGÄffÓÂÍÄffÁ0ÅTÃÆïffÈkÔ0ÉiÆ@ÍÁffÆ
Ä0ÅTÇiÅTÌÆzÍGÆzÇÃÅÐÇGÆflÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆNÎoï
ÍGÁ9ÆflÅÉiÍÖ0ÅTÓÃGÄ9ÓlÂÍ)ÉzÅÐÔCÛ5ÆflÅÉzÉJÈÌ²Ä9ÓlÂÃÁffÆNÎqÛçÞÓ ÉJÈÔ0ÉiÖ9ÇGÇGÆ2Ô&Í
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃNïoÆNÅkÉÁâÉiÈÓÓÆNÉiÍÂÔffÕ²ÎffÅTÍiÅ$Ï3ÈkÇmÈÔffÆÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌÒÑ
Ø
ÜPqÖffÇGÂÔffÕ ÍÁffÆ@ÃÈÓÙÆÄffÁ0ÅÐÃGÆï
ÅTÓÓÃÖffÛffÄffÇÈÛffÓÆzÌÃ)ÉzÅTÔ$Û0ÆmÃÈÓÙÆ
ÎCÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔÍÓlçÜ	qÖffÇGÂÔffÕqÍGÁffÆmÌÆzÇGÕkÆ)ÄffÁ0ÅÐÃGÆïÅTÕÅTÂÔ@ÈkÔ0ÉiÆ
ÍGÁffÆqÄ0ÅTÇiÅTÌÆzÍGÆzÇÃ8ÅÐÇGÆ@ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆNÎoïkÍGÁffÆÌÆzÇGÕkÆflÉzÅTÔÛ0Æ@ÅÉ2ÉiÈÌÄffÓÂlÃÁffÆNÎ$ÛçÓÉJÈÔ0ÉiÖ9ÇGÇGÆ2Ô&Í
â
do local 
split
do local
solve
do local 
split
do local 
split
do local 
split
do local
solve
do local
solve
do local
solve
do local 
repartition
do local
merge
do local 
repartition
do local 
repartition
do local 
repartition
do local
merge
do local
merge
do local
merge
compute parameters for split
compute parameters for merge
merge
split phase
merge phase
solve phase
hBÂÕÖ9ÇGÆffiVffã	aÅTÇiÅTÓÓÆzÓÂìNÅTÍÂlÈkÔ ÈTÏÈÔffÆiáGÎÆzÆ2ÄâÎÂÙÂÚÎÒÆÅTÔ5ÎÉJÈÔkÖffÆzÇ
Ü
^
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃNïoÆNÅkÉÁâÉiÈÓÓÆNÉiÍÂÔffÕ²ÅTÔ0ÎÓÈffÉzÅTÓÓç$Ì²ÆzÇÕÂÔffÕ ÎffÅTÍiÅªÏ3ÈÇmÈkÔffÆÃGÖffÛffÃÈÓÖffÍÂlÈkÔµÙ"æ
Ø
ÜqÆiá
Ä0Æ2Ô0ÎÂÔffÕ$ÈÔ¾ÍGÁffÆ@ÎÆ2Í[ÅTÂÓÃÈTÏÍÁffÆ@ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌâïTÍÁffÆ@ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ ÈÐÏÄ0ÅÐÇ[ÅÐÌ²ÆzÍÆzÇGÃÏ3ÈkÇ¤ÍÁffÆ
ÃGÄffÓÂÍ)ÅTÔ0ÎªÍGÁ9ÆmÌ²ÆzÇÕÆmÉzÅTÔ Û5ÆmÆzÂÍGÁffÆ2Ç¤Û5ÆflÎÈÔ9ÆmÆzÔÍGÂÇGÆzÓç$ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÓç`S3ÆzÂÍÁffÆzÇ)Ûç$Á0Å
ÙÂlÔ9Õ
ÈÔffÆªÌÅTÃÍGÆzÇqÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ$Ä0ÆzÇ´Ï3ÈÇÌêÍGÁffÆ ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔOÅTÔ0Î¾Ì¾ÅTÞkÆÂÍÃÇÆzÃGÖ9ÓlÍÃ@Å
ÙÅTÂÓ`ÅTÛffÓÆÍGÈ
ÍGÁffÆ$ÈÍÁffÆzÇÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃNïîÈÇflÛçOÁ5Å
Ù&ÂÔffÕ²ÅÐÓÓÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ$Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÍÁffÆ$Ã[ÅTÌÆCÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ
ÉiÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔÍGÓç*[zïÈÇ ÂÍ ÉzÅTÔ~Û0ÆÎÈÔffÆÛç+Ê0ÇÃGÍ ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÒÆzÔÍGÓçÉiÈkÌ²ÄffÖ9ÍGÂÔffÕÓ ÃGÆzÍÃ²ÈTÏ
ÓÈÒÉ2ÅTÓoÄ0ÅÐÇ[ÅTÌÆzÍGÆ2ÇGÃmÅTÔ0ÎÍGÁ9ÆzÔOÌ²Æ2ÇGÕÂÔffÕªÍGÁffÆzÌ ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç&Ü
ÀmÁffÆflÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æë ÃmÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ~Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔÅÐÇGÂÃGÆzÃKÏ3ÇGÈkÌ ÉJÈÌ ÛffÂÔffÂÔffÕmÍÁffÆflÅTÛ5ÈTÙÆflÉiÈkÌ²ÄffÖ9Í[Å
á
ÍGÂÈÔ5ÅTÓ5Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔOØmÂÍGÁ²ÍÁffÆCÎÆ2ÃGÂÇGÆNÎ©ÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÂÈkÔ²ÈTÏ)ÄffÇÈÛffÓÆzÌ ÎffÅTÍiÅDS3ÂÔffÄffÖffÍflÎ9ÅTÍ[Å$ÅTÍmÍÁffÆ
ÃGÍiÅTÇGÍîÈTÏ_ÍGÁ9ÆÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔCÅTÔ5Î$ÈÖffÍÄffÖffÍ¤ÎffÅÐÍ[Å@ÅÐÍ)ÍGÁ9ÆflÆzÔ0Î ÈTÏoÍGÁffÆÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ[zÜoÀçÄá
Â`ÉzÅTÓÓç&ï9ÍGÁffÆ ÂÔffÄ9ÖffÍ@ÅTÔ0Î*¤ÐÈÇÈÖ9ÍGÄffÖffÍ$ÎffÅTÍiÅ²ÂÃÃGÍÇGÖ0ÉJÍGÖffÇÆNÎ ÅÐÃCÅÈÔffÆiáGÎÂÌ²Æ2ÔffÃGÂÈÔ5ÅTÓÅÐÇGÇiÅ
ç&ï
ÂÔâØmÁffÂ`ÉÁ ÍÁffÆ²ÅTÇÇ[Å
çÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃèÉ2ÅTÔ+Û5Æ²Ã[É2ÅTÓ`ÅTÇÃSaÅTÃ@ÂÔ+Ì²Æ2ÇGÕÆ2ÃGÈÇÍ[ÈkÇèÅ Ì²ÈÇÆèÉJÈÌ á
ÄffÓÂ`ÉzÅTÍÆNÎâÎ9ÅTÍ[ÅÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÆµSaÅTÃ@ÂÔÍGÁffÆ ÃÞ&çÓÂÔffÆ$ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌb[2ï0ØmÂÍÁâÆzÓÆzÌÆzÔÍGÃ@ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ
ÅTÌÈÔffÕmÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÆzÃNï9ØmÂÍGÁ ÍGÁ9ÆflÎÆzÍ[ÅÐÂÓlÃîÈTÏoÍGÁffÆflÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÂÈÔ ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÂÔffÕ$ÈÔ$ÍGÁ9ÆmÄffÇGÈkÛffÓÆzÌâÜ
hBÂlÕkÖffÇGÆ½Y ÂÓÓlÖ9ÃGÍGÇiÅTÍÆzÃÎffÅÐÍ[Å ×0ÈTØ.ÂÔÍÁffÆ ÉzÅTÃÆCÂÔOØmÁffÂ`ÉÁOÍÁffÆCÃÄffÓÂÍflÄffÁ0ÅÐÃGÆ$ÂÃÎÆzÕkÆzÔffÆzÇiÅTÍÆ
S3ÂaÜ ÆÜï_ÍÁffÆ¾ÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓ¤ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔ~ÈTÏ@ÎffÅTÍiÅOÅTÌÈÔffÕ¾ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃ¾ÂlÃ$ÖffÃÆNÎ ÅTÃ ÍGÁ9Æ²ÇGÆ2ÃGÖffÓÍ ÈTÏ
ÍGÁffÆÃÄffÓÂlÍ[mÅTÔ0ÎÍÁffÆ@Ì²Æ2ÇGÕÆÄffÁ5ÅTÃGÆ$ÉiÈÔffÃÂÃGÍGÃqÈTÏ¤ÉiÈkÔ0ÉzÅTÍÆzÔ0ÅÐÍGÂÈÔ/S3ÂaÜ ÆÜïÍGÁ9ÆCÉiÈÌÄffÓÆzÍGÆÃÈTá
ÓÖffÍGÂÈÔ©ÂlÃÍÁffÆ²ÉiÈÔ5ÉzÅTÍÆzÔ0ÅTÍÂÈÔ+ÈTÏmÍGÁ9Æ ÃGÖffÛffÃÈÓÖffÍÂlÈkÔffÃ[2Ü$ÝflÔ0ÅÐÓlÈkÕÈkÖffÃ@ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ.Ä0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃ
ÅTÇÂlÃÆÏ3ÈkÇflÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÃ¤ÂÔ¾ØmÁffÂ`ÉÁOÍGÁ9Æ@ÃGÄffÓÂÍmÄffÁ0ÅÐÃGÆ$ÂÃflÔffÈkÔ&ÍÇGÂÙÂ`ÅTÓ_ÅTÔ5Î²ÍÁffÆ$Ì²ÆzÇÕÆÄffÁ0ÅÐÃGÆ
ÂÃ8ÎÆ2ÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÍÆÜ
jNë »
ä
¼A|J{=nBw"r*{=	|ätJw7rGr*q"l*|Ax
íaÍflÂÃflÃÍGÇiÅTÂÕÁÍaÏ7ÈÇGØmÅTÇiÎ¾ÍGÈÂÔÏ3ÆzÇqÍGÁffÆ$ÂÔ&ÍÆzÇGÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃèÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂlÉzÅÐÍGÂÈÔ ÇÆ3kÖffÂÇGÆNÎ©Ï3ÈkÇflÈkÔffÆiá
ÎÆzÆzÄOÎÂÙÂ`ÎÆ@ÅTÔ0ÎÉiÈÔÖ9ÆzÇmÏ3ÇÈÌ Î9ÅTÍ[Å ×0ÈTØåÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃflÓÂÞÆqÍGÁffÆÈÔ9ÆÈÐÏÊ0ÕÖffÇÆffiYffã

ÝflÓÓáaÍGÈTáGÅTÓÓ)ÉiÈkÌ²Ì ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ¾ÂÃ@ÔffÆ2ÆNÎÆNÎ~ÍGÈ©ÇGÆNÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÆOÎffÅTÍiÅOÎÖffÇÂÔffÕOÍGÁ9Æ²ÃGÄ9ÓlÂÍ
ÅTÔ5Î¾Ì²ÆzÇÕÆ@Ä9Á0ÅTÃÆzÃNïoØmÂÍÁÆ2ÙÆzÇçOÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃJì©ÃGÆzÔ0ÎÒÂlÔ9Õ²ÍGÈÆzÙÆ2ÇGçOÈkÍGÁffÆzÇÄffÇÈffÉiÆzÃGÃ½í
Å ÎÂÃGÍÂÔ0ÉiÍmÄ5ÈÇGÍÂÈÔ¾ÈTÏÂlÍÃflÎffÅTÍiÅffÜ

ÂÍGÁ9ÆzÇ'S3Â%[oÅmÉiÈÌ Û9ÂlÔ5ÅTÍGÂÈkÔflÈTÏ	Õ&ÅTÍÁffÆzÇ= flÅTÔ0ÎÛ9ÇGÈ&ÅkÎffÉzÅÐÃGÍ_ÈkÇ	S7ÂlÂ%[oÅÐÓlÓáaÍGÈÐá´ÅÐÓlÓTÉiÈkÌ²Ì Öá
ÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ$ÂÃÔ9ÆzÆNÎÆNÎ Û0ÆJÏ3ÈÇÆflÍGÁ9ÆmÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓffÄ0ÅÐÇGÍ)ÈÐÏËÍÁffÆflÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ@ÈTÏoÃGÄffÓÂÍÈÇ
Ì²Æ2ÇGÕÆÄ0ÅÐÇ[ÅÐÌ²ÆzÍÆzÇGÃ.ÆNÅÉÁ¾ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃÍGÁ0ÅÐÍmÂÃ¤ÍÈ Ä0ÆzÇ´Ï3ÈÇÌ ÍÁffÆCÉiÈkÌ²ÄffÖ9Í[ÅTÍÂÈÔ Ì ÖffÃÍ
ÈÛ9Í[ÅTÂÔ¾ÎffÅTÍiÅªÏ3ÇGÈkÌ!ÆzÙÆ2ÇGç¾ÈÍÁffÆzÇmÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃ
Ü

ÐîÇGÈ&ÅkÎffÉzÅÐÃGÍ+ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ ÂÃOÔffÆzÆNÎÒÆNÎÅ
Ï3ÍÆzÇOÍGÁ9ÆÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔVÈTÏ²ÃÄffÓÂÍOÈÇ
Ì²Æ2ÇGÕÆÄ0ÅÐÇ[ÅÐÌ²ÆzÍÆzÇGÃmÂÏÔ9ÈÍmÅTÓÓoÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2Ã@Á0Å
ÙÆqÄ0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌ²Æ
Î²ÍÁffÆ@ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ_Ü
jNî kmtAtJ5sJ{|Jïr*pJqw6lon*pJq2rsJtffiq
ÀmÁffÆÈÔffÆiáGÎÆzÆ2Ä ÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇOÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ+ÂÃÌ²ÈÃÍ²ÇÆNÅÎÂÓçVÅTÄffÄ9ÓlÂÆNÎßÍGÈÅÐÓÕÈTá
ÇGÂÍGÁ9Ì²Ã)ÍÁ0ÅTÍmÅTÇÆQÅÐÓÇGÆNÅkÎç ÂÔ²ÍGÁ9ÆmÏ3ÈkÇGÌ!ÈÐÏÍGÇiÅÎÂÍÂlÈkÔ0ÅTÓ9ÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆCÎÂÙÂÚÎÒÆÅTÔ5Î²ÉiÈkÔkÖffÆzÇNÜ
ÀmÁffÆ¾ÞÆzç~ÍGÈ ÅÐÄffÄffÓçÂlÔ9ÕâÍÁffÆâÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ©ÍGÈ+ÃGÖ5ÉGÁåÅTÔVÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì ÓÂÆzÃ ÂÔVÎÆzÍÆzÇGÌÂlÔ9ÂlÔ9Õ
ÁffÈTØåÍGÈ ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌêÍGÁffÆªÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆS7ÈTÏ3ÍÆzÔOÍaØÈTáaØ8Å
ç*[îÃGÄffÓÂÍÅÐÔ0ÎÌ²ÆzÇÕÆÈTÏ)ÍGÁ9Æ@ÈÇÂlÕkÂÔ0ÅTÓ
ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì!ÂÔ&ÍÈÅÐÔÓáaØ8Å
çÈÔffÆiáGÎÆzÆ2Ä+ÃGÄffÓÂÍÅÐÔ0Î¾Ì²Æ2ÇGÕÆkÜflíaÍqÂlÃÎÂðgÉiÖffÓÍflÍÈÅÐÖffÍGÈkÌÅTÍÆ
_
do local
solve
do local
solve
do local
solve
do local
solve
local
solution
local
solution
local
solution
local
solution
input
local
input
local
input
local
input
local
output
local
output
local
output
local
output
local
do local
merge
do local
merge
do local
merge
do local
merge
split data
(repartition)
split data
(repartition)
split data
(repartition)
split data
(repartition)
problem output
problem input
local data, split
splitters
compute merge parameters
("splitters" for repartitioning)
hBÂlÕkÖffÇGÆ`YffãffiÅÐÍ[Å
×5ÈTØ ÂÔâÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄ ÎÒÂlÙÂ`ÎÆ ÅTÔ0Î+ÉJÈÔkÖffÆzÇªØmÂlÍÁffiÎÒÆzÕÆzÔ9ÆzÇ[ÅÐÍGÆ¾ÃGÄffÓÂÍ@ÅTÔ0Î
ÉiÈÔ5ÉzÅTÍÆzÔ0ÅTÍÂÈÔ¾Ì²ÆzÇÕÆÜ
ñ
ÈÇqÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆ ÎÆzÍ[ÅÐÂÓlÆ
Î¾ÕÖffÂ`ÎÆ2ÓlÂÔffÆ2ÃflÏ7ÈÇflÍÁffÂÃflÃÍGÆzÄ_ïBÛffÖffÍÍÁffÆCÍÇ[ÅÐÔffÃaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÍGÂÈkÔÂÃÅTÂ`ÎÆNÎ©ÍGÈ
ÃGÈkÌ²ÆÆiÑffÍGÆzÔÍÛçÉiÈkÔffÃGÂ`ÎÆ2Ç[ÅTÍÂÈÔOÈÐÏ¤ÍGÁffÆªÈTÙÆzÇiÅTÓÓÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆCÄ0ÅÐÍGÍÆzÇGÔ_ïBÅTÃflÂÃqÂlÓÓÖffÃÍGÇ[ÅÐÍGÆNÎ
Ûç ÍGÁffÆ@ÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆzÃÂÔ²ÍÁffÆ@ÇGÆ2ÌÅTÂÔ0ÎÒÆzÇ¤ÈÐÏÍÁffÂÃmÃGÆNÉiÍÂÈÔ_Ü
j ò kmtAtJ={nBw7r*{	|qBóJw

tAq	ôDõöq"l*q"xG	lGr
ÀmÁffÂÃ²ÃÆNÉiÍGÂÈkÔ.ÄffÇGÆzÃÆzÔÍGÃOÂÔåÃGÈkÌ²ÆâÎÆ2Í[ÅTÂÓÍGÁ9ÆffiÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9Ì²ÆzÔÍ²ÈÐÏèÅ~ÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄ<ÙkÆzÇGÃÂÈÔ
ÈTÏmÍGÁffÆ ÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍCÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌêÛ0ÅÐÃGÆNÎÈkÔ+ÍGÁffÆ ÕkÆzÔffÆzÇiÅTÓÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆâÅÐÔ0Î+ÂÍÃ ÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔ+ÂÔ&ÍÈffiÅÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌàÃGÖffÂÍiÅTÛffÓÆ Ï7ÈÇ ÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÂÈÔ ÈÔVÅ
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎkáaÌ²ÆzÌÈÇGçªÌ²ÆzÃÃ[ÅTÕkÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕ²ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆzÇNÜ
¾B¿÷B¿%À ø$ÂÇù6ÉËGúûÄ7Ë*ü.ÌÂÅà6Æ.ÅÇ*È
ÀmÁffÆOÄffÇÈÛffÓÆzÌ ÅkÎffÎÇÆzÃGÃÆNÎVÛç ÍGÁ9ÆâÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌàÂÃÍGÈ+ÃGÈkÇGÍOÅTÔåÅTÇGÇiÅ
ç ÂÔÍGÈ
ÅTÃiÉiÆzÔ0ÎÂÔffÕqÈÇiÎÆzÇNÜíaÔªÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓÌ²ÆzÇÕÆzÃÈÇGÍ
ï
ÍGÁffÆÃGÄffÓÂÍ_Ä9Á0ÅTÃÆ¤ÈÐÏÒÍÁffÆmÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌåÃGÂÌÄffÓç
ÃGÄffÓÂÍGÃmÍÁffÆ ÅTÇGÇiÅ
ç¾ÂlÔÍÈ ÓlÆJÏ3ÍÅÐÔ0Î¾ÇGÂÕkÁ&ÍmÁ5ÅTÓÙÆzÃ
ï5ÍGÁffÆ$Û0ÅTÃÆiáGÉzÅTÃÆCÃÈÓÙÆ@ÍÇGÂÙÂ`ÅTÓÓç ÃGÈÇÍGÃ@ÅTÔ
ÅTÇÇ[Å
ç+ÈTÏÅÃÂÔffÕÓÆ²Æ2ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍNï)ÅÐÔ0Î+ÍÁffÆ¾Ì²ÆzÇÕÆÄffÁ0ÅTÃÆ¾ÈTÏÍÁffÆOÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì ÌÆzÇGÕkÆzÃ$ÍaØ¤È
ÃGÈkÇGÍGÆ
ÎÅÐÇGÇiÅ
ç&Ã
Ü
¾B¿÷B¿Û¾ ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ]À
ÀmÁffÆÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄOÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔÈÐÏÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍmÄffÇÈÒÉJÆzÆNÎÃ@ÅTÃÏ7ÈÓÓÈTØmÃNã

ÀmÁffÆ@ÃÄffÓÂÍmÄffÁ0ÅTÃÆ@ÂÃÎÆ2ÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÍÆoÍÁffÆ@ÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓoÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ¾ÈTÏ¤ÎffÅÐÍ[Å ÅTÌÈÔffÕ$ÄffÇÈTá
ÉiÆzÃÃGÆzÃªÂlÃÍ[ÅÐÞÆzÔ¾ÍÈ Û0Æ@ÍÁffÆÃGÄffÓÂÍNÜ

ÀmÁffÆ$ÓÈÒÉ2ÅTÓoÃGÈkÓÙÆ@ÄffÁ5ÅTÃGÆ$ÉiÈÔffÃÂÃGÍGÃÈÐÏKÃÈÇÍGÂÔffÕ²ÍÁffÆCÎffÅÐÍ[Å ÂlÔ¾ÆNÅkÉÁOÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ@ÓÈffÉzÅTÓÓçï
ÖffÃÂlÔ9Õ²ÅTÔç ÆgÉiÂÆzÔÍflÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌâÜ

ÀmÁffÆ@ÌÆzÇGÕkÆflÄffÁ5ÅTÃGÆªÄffÇGÈffÉiÆzÆ
ÎÃÅÐÃÏ3ÈÓÓÈTØmÃNã
RÜmÃÂlÔ9ÕflÂÔÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔflÅÐÛ0ÈkÖffÍÃGÈkÌ²Æ'S3ÈkÇKÅÐÓÓ;[5ÓÈffÉzÅÐÓ&ÓÂÃGÍÃNïTÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆÓ`R¤ÃÄffÓÂÍaá
ÍGÆzÇÃ	ÔÕ
cÕ3Ö.Ö3Ö=Õ
I×"ÔTï0ØmÁ9ÆzÇGÆIØIØ7Ô ÜS3ÀmÁ9ÆzÃGÆ²ÅÐÇGÆ@ÍÁffÆÄ0ÅTÇiÅTÌÆzÍGÆzÇÃ 
ÈTÏ0ÍÁffÆmÌ²Æ2ÇGÕÆÄffÁ0ÅÐÃGÆÜÀmÁ9ÆzÇGÆflÅÐÇGÆmÃGÆ2ÙÆzÇiÅTÓoÅTÄffÄffÇÈ&ÅkÉGÁ9ÆzÃ)ÍGÈ@ÉiÈkÌ²ÄffÖ9ÍGÂÔffÕflÍÁffÆzÃÆ
Ä0ÈkÂÔ&ÍÃ3ØÆ@ÎÈ ÔffÈÍÕÂÙkÆQÎÒÆzÍ[ÅÐÂlÓÃ
Ü [
VffÜmÃÆ¤ÍÁffÆzÃGÆmÃÄffÓÂÍGÍGÆ2ÇGÃ)ÍÈflÃGÄ9ÓlÂÍBÍGÁffÆmÓÈffÉzÅTÓkÃGÈkÇGÍGÆ
Î$ÓlÂÃÍGÃÂÔ&ÍÈãÓÃÈÇÍGÆNÎ$ÃÖffÛffÓÂÃGÍGÃ
ï
ÃGÖ0ÉÁ¾ÍGÁ5ÅTÍmÆzÓÆzÌÆzÔÍGÃmØmÂÍGÁÙÅTÓÖffÆzÃflÅÐÍmÌ²ÈÃÍ
Ø
Û5ÆzÓÈÔffÕ$ÍGÈ ÍÁffÆ	áaÍGÁ©ÓlÂÃÍNÜ
YffÜmÆNÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆ)ÍÁffÆzÃÆ¤ÃÖffÛffÓÂÃGÍGÃBÂÔ@ÃGÖ0ÉÁ@Ì¾ÅTÔffÔ9ÆzÇoÍGÁ0ÅÐÍ_ÃÖffÛffÓÂÃGÍGÃBØmÂÍGÁ@ÆzÓÆzÌÆzÔÍGÃ
ØmÂÍGÁ²ÙÅÐÓÖffÆzÃflÅTÍmÌÈÃÍ
Ø
Ï3ÇGÈkÌ ñTó`óÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ@ÅTÇÆ@ÓÈffÉzÅTÍÆNÎ¾ÅTÍmÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃGÜ
W0ÜíaÔ¾ÆNÅÉÁ¾ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃNï5ÌÆzÇGÕkÆflÍGÁ9ÆzÃGÆ$ÃGÈkÇGÍGÆ
Î¾ÃGÖffÛ9ÓlÂÃÍGÃNÜ
ÝmÏ3ÍÆzÇÍGÁffÆ ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÍÆzÇGÌÂÔ0ÅTÍÆzÃNïoÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃÁ0ÅTÃ@Å ÃGÈÇÍGÆNÎÓÂÃGÍqØmÁffÈÃÆ ÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃÅÐÇGÆ
Ó`ÅTÇGÕkÆzÇÍGÁ0ÅÐÔÍÁffÆÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃmÈTÏÄffÇGÈffÉiÆzÃÃff]Rë ÃmÓÂÃGÍÛffÖffÍmÃGÌ¾ÅTÓÓÆzÇ)ÍÁ0ÅTÔÍGÁffÆ@Æ2ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍGÃÈTÏ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃfffi©Rkë ÃmÓlÂÃÍNÜ
íaÍ@ÂÃÍÁffÆzÔ+ÃÍGÇ[ÅÐÂÕÁÍaÏ3ÈkÇGØmÅTÇiÎÍGÈ¾ØmÇGÂÍGÆ²ÎÒÈTØmÔâÍÁffÂÃCÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì9Ê0ÕÖ9ÇGÆ`WOÃÁffÈTØmÃCéîá
ÓÂlÞkÆÄffÃGÆzÖ5ÎÈffÉiÈffÎÆïoÖffÃÂÔffÕ ÍGÁffÆ éméfifiUÛRcR=Z
à,Ã*ÂflÇÂ
ÉJÈÔffÃÍGÇGÖ5ÉiÍÍGÈ²ÆJÑÒÄ9ÇGÆzÃÃÆJÑÒÄ9ÓlÈkÂÍ[ÅTÛ9ÓlÆ
Rffi
ÉiÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔ0ÉiçÜÞeqÛffÃÆzÇGÙkÆ ÍGÁ0ÅÐÍflÍÁffÆCÂÍÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃqÈTÏ¤Æ
ÅÉÁ
à,Ã*ÂflÇÂ
ÓlÈÈkÄ ÅÐÇGÆ$ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆ2Ô&Í
S3ÍÁffÂÃÂÃqÄ0ÅTÇÍ@ÈTÏ¤ÍÁffÆ ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ5ÅTÓ_Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔ É2ÅTÄffÍÖffÇGÆNÎÛçOÍÁffÆ ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ3[2ïÃGÈ¾ÍGÁffÂÃ
ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì<ÉzÅTÔÛ5Æ¤ÆJÑÒÆ
ÉiÖffÍGÆ
Î`SaÅTÔ0Î@ÎÒÆzÛffÖffÕkÕÆNÎoïÐÂgÏÔffÆNÉiÆ2ÃGÃ[ÅÐÇGç*[ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓçflÛçÇGÆ2ÄffÓ`ÅÉiÂÔffÕ
ÍGÁffÆ
à,Ã*ÂflÇÂ
ÓlÈÈkÄffÃCØmÂÍÁ
flÇÂ
ÓÈ&ÈkÄffÃNÜ eflÛ9ÃGÆzÇÙÆ+ÅTÓÃGÈOÍÁ0ÅTÍ ÍÁffÂÃ²ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì ÉJÈÖffÓ`Î+Û5Æ
ÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎ ØmÂlÍÁffÈÖ9ÍÉÁ0ÅTÔ9ÕÆâÅÐÔ0Î~ØmÂlÍÁVÍGÁ9ÆOÃ[ÅÐÌ²Æ¾ÇGÆzÃÖffÓÍGÃ¾ÈÔVÅÐÔ<ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆ+ÍÁ0ÅTÍ
ÃGÖffÄ9Ä0ÈkÇGÍGÃqÍGÁffÆ
à,Ã*ÂflÇÂ
ÉiÈÔffÃÍGÇÖ0ÉiÍNÜ
 "!$#&%
')(*,+"(,-,!*,.0/1#32".4"5."5,6$#&7"(089#12".;:<8
4=#-.,*">,5*,*"5@?A4"5."50B:,C<B4,5.,5,6$#
7"(,D@:,C)E
F
G
!,H,5,I,>,-@J)I$#1.,."(&*"-
G
60B:,CLK
M
I,!@N)5,I,>,-@J)IO#&.,.P(*"-
M
6LK
4=#-.,*">,5*,*"5@?"-6@J)I$#&.,4"5."50BQ:,C<B:,C<BQ4"5&."5,6O#&7,(CRK
D,SUT,T,T,TV-,!,I "(WJ,X)5,-,(VT,T,T,TVS,D
J)5*,Y"!*Z/1#&["\ZK]#^:LKW#&_,_`E
I,!,H,5,I,>,-,!*,.a/b4"5@."5ffB3#&C)EcK
D,SUT,T,T,TW')(*,+"(WJ,X)5,-,(VT,T,T,TVS,D
J)5*,Y"!*Z/1#&["\ZK]#^:LKW#&_,_`E
H,!@',J,d"."(,>,I,!H,5,I>,-eJ)I$#
."-ff/4"5&."50Bf#&C08
G
60B3#&C`EcK
H,!@',J,d"."(,>,-@J"I$#&.P-ff/
G
608
M
6=EgK
J)5*,Y"!*Z/1#&["\ZK]#^:LKW#&_,_`E
I,!,H,5,I,>*"(@J)5&*,.=#1.=#&!@2</
M
608h4"5."50B3#&C<8i6@J)I$#&.,4"5."50Bf#&C`E;K
J)5*,Y"!*Z/1#&["\ZK]#^:LKW#&_,_`E
I,!,H,5,I,>@')(*,+P(ff/j6eJ)IO#&.,4P5."5ff84"5."50B3#&C`EcK
k
hBÂlÕkÖffÇGÆ$W5ãä¾Æ2ÇGÕÆ2ÃGÈÇÍNï5ÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ RkÜ
¾B¿÷B¿ml ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ£¾
n
ÖffÂ`ÎÆNÎ~Ûç ÍGÁffÆÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ]S3ÂaÜ ÆÜïÛç ÍGÁ9ÆffiÎffÅÐÍ[Å ×0ÈTØ Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔåÈTÏÊ0ÕkÖffÇGÆ/Y[zïRØ¤ÆâÉ2ÅTÔ
ÍGÁffÆ2Ô²ÇGÆ2ØmÇGÂÍGÆÍGÁ9ÆQÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌ ÈTÏ_Ê5ÕÖffÇÆJW$ÂlÔ¾ÅqÏ3ÈkÇGÌ!ÌÈÇGÆmÃÖffÂÍ[ÅÐÛffÓÆmÏ3ÈkÇ¤ÅCÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ&á
Ì²ÆzÌÈÇçOÌ²ÆzÃÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕ ÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆÜ hffÈkÇ ÃGÖ0ÉÁ<ÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆzÃNïqÍGÁffÆOÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
ÉzÅTÔ Û5ÆflÆJÑÒÄ9ÇGÆzÃÃGÆNÎ¾ÅTÃmÅTÔdoa)äµïS3ÃGÂÔffÕkÓÆiáHÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃNïffÌ Ö9ÓlÍÂÄffÓÆiá´Î9ÅTÍ[Åc[oÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔCØmÂÍGÁ
o
ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ï)ÆNÅkÉÁffiÉiÈkÇGÇÆzÃGÄ5ÈÔ0ÎÒÂlÔ9ÕOÍGÈ¾ÈÔ9ÆCÈÐÏ8ÍÁffÆCÆ2ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍGÃÈÐÏ¤ÍGÁffÆ
à,Ã*ÂflÇÂ
ÓlÈÈkÄffÃÂlÔ
ÍGÁffÆqÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓ5ÙÆzÇÃGÂÈÔBÜÀmÁffÆ@ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æë ÃflÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØVÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔ¾ÂlÔ5ÎÂ`ÉzÅTÍÆzÃmÁffÈTØVÍÁffÂÃ8ÉiÈkÔÙÆzÇ´á
ÃGÂÈÔ¾ÂÃflÍÈ²Û5ÆèÎÒÈÔffÆÜqÀmÁffÆ ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æ ÃÖffÄffÄffÓÂÆzÃÅÐÔç ÉJÈÒÎÒÆCÃÞÆzÓÆzÍÈÔOÔffÆ2ÆNÎÆNÎÍÈÉiÇÆNÅTÍÆ
ÅTÔ0ÎÉiÈkÔffÔffÆNÉiÍ$ÍGÁ9Æ
o
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2Ã3îÊ0ÕÖ9ÇGÆ¢ÃGÁffÈTØmÃªÄffÃGÆzÖ5ÎÈffÉiÈffÎÆÏ3ÈÇÈÔ9ÆCÄffÇÈffÉiÆzÃGÃ
Ü¾ÀmÁffÆ
ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅTÍÂÈÔOÛ5ÆzÍaØÆzÆzÔ ÍÁffÆ²ÍaØÈâÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌÙkÆzÇGÃÂÈÔffÃ
ïÕÖffÂ`ÎÆNÎÛçÍGÁffÆ¾ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æï
ÂÃ)ÃGÍÇ[ÅTÂÕkÁ&Í´Ï3ÈÇØ8ÅÐÇ[Î ÅÐÔ0Î ØmÁffÆ2Ô²Ä5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌÆNÎ ÅÉzÉJÈÇ[ÎÒÂlÔ9ÕCÍÈCÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆiáaÛ0ÅÐÃGÆNÎ¾ÕkÖffÂ`ÎÆzÓÂÔffÆzÃ
ÄffÇGÆ2ÃGÆzÇÙÆzÃÄffÇÈÕÇiÅTÌ!ÃÆzÌÅÐÔÍGÂ`ÉiÃNÜ
RR
 "!$#&%
')(*,+"(,-,!*,.">@J,*"!H,(,--ff/3#12".4"5."5,6$#&7"(08#12".U:<8
4=#-.,*">,5*,*"5@?">,-(,H.$#!12V4"5."50B4"5."56$#
7"(C=E
F
G
!,H,5,I,>,-@J)I$#1.,."(&*"-
G
60B:,CLK
M
I,!@N)5,I,>,-@J)IO#&.,.P(*"-
M
6LK
4=#-.,*">,5*,*"5@?">,-(,H.$#!12)-W6@J)I$#&.,4"5."50B:,C<BQ4"5@."5,6,#&7"(@CRK
D,SUT,T,T,TV-,!,I "(WJ,X)5,-,(VT,T,T,TVS,D
I,!,H,5,I,>,-,!*,.ff/b4"5&."5=EUK
D,SUT,T,T,TW')(*,+"(WJ,X)5,-,(VT,T,T,TVS,D
H,!@',J,d"."(,>,I,!H,5,I>,-@J"I$#
."-ff/4"5@."508
G
60B3#&C`EcK
N"*"!,5%"H,5,-.0/
G
60Bb#&C`EUK
D,SV+"5.X)(*p.X)(
G
60BbqC"-WN"*"!,5%"H,5,-.]N"?r!.X)(*WJ"*"!,H,(,-,-,(,-WS,D
+"5.X)(*0/
G
6=E;K
H,!@',J,d"."(,>,-@J"I$#&.P-ff/
G
608
M
6=EgK
I,!,H,5,I,>*"(@J)5@*,.=#
.=#!e2</
M
608h4"5."508	6@J)I$#&.,4"5.,5=E;K
D,S;(s"H@X)5@2"+"(W6@J)I$#&.,4"5."50BtqCWu=#&.XVJ"*"!,H,(,-,-pq;S,D
*"(%=#-.,*=#1N,d,."(ff/v6@J)IO#&.4"5.,5=E;K
I,!,H,5,I,>@')(*,+,(ff/j61J)I$#1.,4P5."5ff84"5."5=EK
k
hBÂlÕkÖffÇGÆffi¢9ãä¾Æ2ÇGÕÆ2ÃGÈÇÍNï5ÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ·V9Ü
R3V
¾B¿÷B¿xw yúà,ÉNËGúËGÈ"Æ.Ã*Æ.Å%ÇÈ
ÀÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔÈTÏ@ÍÁffÆOÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ ÃGÁffÈTØmÔ ÂÔ~Ê0ÕÖffÇÆ¢©ÂlÔÍÈ ÉiÈffÎÆOÂÔVÅÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ
Ó`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆÄ9ÓlÖ9ÃÌÆzÃGÃiÅTÕkÆiáHÄ5ÅTÃGÃÂÔffÕflÂÃÃGÍÇ[ÅTÂÕkÁ&Í´Ï3ÈÇØ8ÅÐÇ[ÎÛ5ÅTÃGÆ
Î$ÈÔ@ÍÁffÆflÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ ÎÒÂÚÅÐÕÇiÅTÌ
ÈTÏBÊ0ÕÖffÇÆffiYffïffØmÂÍÁ²Ì²ÈkÃGÍÈTÏÍGÁffÆCÎÒÆzÍ[ÅÐÂlÓÃmÆzÔ5ÉzÅTÄffÃÖffÓ`ÅTÍÆNÎ¾ÂÔ²ÍÁffÆ@ÛffÇÈ&ÅÎ9ÉzÅTÃÍNïffÕÅTÍÁffÆzÇNï5ÅTÔ0Î
ÇGÆNÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔ ÇGÈÖ9ÍGÂÔffÆzÃ
ÜÀmÁffÂÃÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÅÐÔ0ÎVÅ~ÍGÇiÅÎÂÍÂlÈkÔ0ÅTÓmÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍ
ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌVÁ0Å
ÙÆîÛ0ÆzÆ2ÔCÂÌ²Ä9ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍGÆ
ÎmÂÔCéØmÂÍGÁzh{ÅÐÔ0ÎÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÆNÎ ÈÔ@ÍÁffÆ)íaÔÍGÆzÓflÆ2ÓlÍiÅffÜ
hBÂlÕkÖffÇGÆPâqÃGÁffÈTØmÃîÍGÁffÆmÃÄ0ÆzÆ
ÎÖffÄffÃASHÉiÈkÌ²Ä0ÅÐÇGÆNÎªÍGÈªÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓffÌ²Æ2ÇGÕÆ2ÃGÈÇÍ[ÈkÛffÍ[ÅÐÂÔffÆNÎªÖffÃGÂÔffÕ
ÍGÁffÆmÍaØÈ@ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì²ÃNÜ5íaÔ ÍÁffÆÊ0ÕÖ9ÇGÆÄ0Æ2ÇaÏ3ÆNÉJÍ $ÃGÄ5ÆzÆNÎÖffÄÇGÆzÄ9ÇGÆzÃÆzÔÍGÃflÍÁffÆmÛ5ÆzÃGÍÃGÄ5ÆzÆNÎÖ9Ä
ÈÛffÍiÅTÂÔ0ÅÐÛffÓÆØmÂÍÁffÈÖffÍqÃGÖffÄ5ÆzÇÓlÂÔffÆ
ÅTÇÆoÆNÉiÍGÃ$ÅTÔ0Î¾ÂÃÃGÂÌÄffÓç ÍGÁffÆ$ÔÖffÌ Û0Æ2ÇmÈTÏ¤ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÈÇÃNÜ
ÝflÃÅTÔÍGÂ`ÉiÂÄ0ÅÐÍGÆNÎoï
ÍÁffÆ¤ÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄ$ÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ@Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌ²ÃoÃÂÕÔffÂÊËÉzÅÐÔÍGÓçflÛ5ÆzÍGÍÆzÇNÜîÝflÔCÅÐÔ0ÅTÓÈkÕÈÖ9Ã
ÉiÈÌÄ0ÅTÇÂÃGÈÔ$Ï7ÈÇmÅ$ÃGÁ0ÅÐÇGÆNÎkáaÌ²Æ2Ì²ÈÇçèÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆ
ÉiÍGÖffÇÆèÉ2ÅTÔ¾Û0ÆQÏ3ÈÖffÔ5Î ÂÔUflYâ1ZGÜ
0
10
20
30
40
50
60
70
0 10 20 30 40 50 60 70
Sp
ee
du
p
|
Processors
traditional mergesort
one-deep mergesort
perfect speedup
hBÂlÕkÖffÇGÆ$âffã,dÄ5ÆzÆNÎÖffÄ9ÃflÈTÏÍGÇiÅÎÂÍGÂÈkÔ0ÅTÓ0ÅÐÔ0Î ÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄ©Ì²ÆzÇÕÆzÃÈÇGÍmÉiÈkÌ²Ä0ÅÐÇGÆNÎ$ÍÈ ÃGÆ3kÖffÆzÔÒá
ÍGÂ`ÅTÓ5Ì²Æ2ÇGÕÆ2ÃGÈÇÍNïÒÏ3ÈÇ$Rï}ffiWG_ffïfl¢^câSV
1~
[)ÂÔÍGÆ2ÕÆzÇÃNï5ÈÔÍGÁffÆ@íaÔÍÆzÓ6qÆzÓÍ[Å9Ü
jt  r*pAq"l£w,tAtJ{=nBw7r8{=	|qBóJw

tJ=q"x
ÀmÁffÆÅÐÛ0ÈTÙkÆÎÂÃiÉiÖffÃGÃÂÈÔ²ÈÐÏÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍÂlÓÓÖffÃÍGÇ[ÅÐÍGÆzÃÍGÁ5ÅTÍÍGÁffÆqÞÆzç²ÎÂðgÉiÖ9ÓlÍaç$ÂÔÅÐÄffÄffÓçÂlÔ9Õ
ÍGÁffÆÈÔ9Æiá´ÎÒÆzÆzÄ²ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆmÍÈ@ÅflÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0ÎkáGÉiÈkÔkÖffÆzÇÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ.ÂÃ)ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÂ`É ÎÆzÍÆzÇaá
Ì²ÂÔffÂÔffÕCÅÐÔOÆoÆNÉiÍÂlÙkÆÓáaØ8Å
çÃGÄffÓÂÍÅÐÔ0Î*¤TÈkÇflÌÆzÇGÕkÆÜmÀmÁffÂÃflÃÆNÉiÍÂlÈkÔâÍÁffÆzÇÆiÏ3ÈÇÆ ÄffÇGÆ2ÃGÆzÔÍGÃ
ÅÎffÎÒÂlÍÂÈÔ0ÅÐÓ_ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆzÃA ÍGÁ9Æ ÃGÞçÓlÂÔffÆ$ÄffÇÈÛffÓÆzÌÅTÔ0Î/kÖffÂ`ÉGÞÃÈÇGÍ Ï3ÈffÉiÖffÃÂlÔ9ÕÈkÔ+ÍGÁffÂÃ
ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì²ÂlÉîÅTÃGÄ5ÆNÉiÍ
ÜeqÍGÁ9ÆzÇmÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²Ã)ÅÐÌ²ÆzÔ0ÅÐÛffÓÆ¤ÍÈCÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄÃGÈkÓlÖ9ÍGÂÈÔffÃîÂlÔ5ÉiÓÖ0ÎÆflÍÁffÆ
ÉiÈÔÙkÆiÑÁÖffÓÓoÄffÇÈÛffÓÆzÌêÅTÔ0ÎÍÁffÆ@ÄffÇÈÛffÓÆzÌ!ÈÐÏÊ0Ô0ÎÂÔffÕ ÍÁffÆÍaØ¤È ÔffÆ
ÅTÇGÆ2ÃGÍÔffÆzÂÕÁÛ5ÈÇÃmÂlÔOÅ
ÃGÆzÍmÈÐÏ)Ä0ÈkÂlÔÍÃ¤ÂÔOÅ@Ä9ÓÚÅÐÔffÆÜ
R3Y
¾B¿B¿%À Á$þ,Ëü@BßBÉNÅÈ,Ëà,ÂÇù,ÉËGú
ÀmÁffÆ²ÃÞç&ÓÂÔffÆ ÄffÇÈÛffÓÆzÌï)ÅTÃ ÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎ~ÂlÔUflY"ffiIZGï)ÉiÈÔ9ÃGÂÃGÍÃ ÈTÏflÌ²Æ2ÇGÕÂÔffÕOÅÉiÈÓÓÆNÉiÍÂÈÔ+ÈTÏ
ÇGÆNÉJÍ[ÅTÔ9ÕÖffÓ`ÅTÇÓçáaÃGÁ5ÅTÄ5ÆNÎÛffÖffÂÓ`ÎÂÔffÕÃÂÔÍGÈOÅÃGÂÔffÕkÓlÆ ÃÞç&ÓÂÔffÆÜ íaÔ+ÍGÁffÆ ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓmÎÂÙÂ`ÎÆiá
ÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌïGÍÁffÆ)Û0ÅÐÃGÆiáGÉzÅÐÃGÆÃGÈÓÖffÍÂÈÔÍ[ÅÐÞÆzÃÅÃGÂÔffÕÓÆ)Û9ÖffÂÓÚÎÒÂlÔ9Õ8ÅÐÔ0ÎqÇGÆzÍÖffÇGÔffÃ
ÂÍÅTÃ@ÅÃGÞçÓÂÔffÆïoÅTÔ0Î©ÍGÁ9ÆCÌÆzÇGÕkÆCÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔâÌÆzÇGÕkÆzÃflÍaØÈ¾ÃGÞçÓÂlÔ9ÆzÃÂlÔÍÈ²ÈÔ9ÆCÛçâÉiÈkÔá
ÃGÂ`ÎÆzÇÂÔffÕOÍGÁ9ÆzÂÇCÈTÙkÆzÇGÓ`ÅTÄBÜâÝ ÈÔffÆiáGÎÆzÆ2ÄÙkÆzÇGÃÂÈÔ ÈÐÏflÍGÁffÂÃ ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌÂÃCÃÂÌ²ÂÓ`ÅTÇflÍÈâÍÁffÆ
ÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄ¾Ì²ÆzÇÕÆzÃÈÇGÍflÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌ!ÂÔVffÜfl¢*ÂÍÄffÇGÈffÉiÆ2ÆNÎÃ@ÅTÃÏ3ÈkÓÓlÈTØmÃ
ã

ÀmÁffÆÃGÄffÓÂÍCÄ9Á0ÅTÃÆ²ÂÃCÎÆzÕkÆzÔffÆzÇiÅTÍÆmÍGÁ9Æ²ÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÂÈkÔ+ÈTÏÎffÅÐÍ[ÅOÅÐÌ²ÈÔ9Õ·Ó
ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃ½S3ÆNÅkÉGÁ¾ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÁ0ÅÐÃ¤Ä5ÅTÇGÍmÈÐÏÍÁffÆ@ÉiÈÓÓÆNÉiÍÂlÈkÔ²ÈÐÏ_ÛffÖffÂÓ`ÎÂÔffÕÃ[)ÂÃÍ[ÅTÞkÆzÔ¾ÍGÈ
Û5Æ@ÍGÁffÆÃÄffÓÂlÍ
Ü

ÀmÁffÆ$ÓÈÒÉ2ÅTÓ_ÃÈÓÙÆÄffÁ5ÅTÃGÆ ÉiÈkÔffÃGÂÃGÍÃflÈÐÏ)Ê0Ô0ÎÂÔffÕ ÍÁffÆ@ÃÞ&çÓÂÔffÆÏ3ÈkÇmÆNÅÉÁÓÈÒÉ2ÅTÓÉJÈÓÓÆNÉá
ÍGÂÈkÔ_ïÖffÃGÂÔffÕ ÍÁffÆÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÜ

ÀmÁffÆ@ÌÆzÇGÕkÆflÄffÁ5ÅTÃGÆªÄffÇGÈffÉiÆzÆ
ÎÃÅÐÃÏ3ÈÓÓÈTØmÃNã
RÜPdffÅTÌÄffÓÆmÍGÁffÆ$ÎffÅTÍiÅ$ÓlÈffÉzÅÐÓÓlç ÍÈ$Ê0Ô0ÎÍGÁ9ÆCÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂlÈkÔ¾ÈTÏÄ5ÈÂÔÍGÃqØmÂÍGÁffÂÔ²ÍÁffÆ
ÓÈÒÉ2ÅTÓmÃGÞçÓÂÔffÆzÃ¹S3ÂÔ~Ä0ÅTÇÍGÂ`ÉiÖffÓ`ÅTÇ
ïîÊ0Ô0Î~ÍGÁffÆ©ÓlÆJÏ3ÍaáaÌ²ÈkÃGÍCÅÐÔ0Î~ÍGÁffÆ¾ÇGÂÕkÁ&Í´áHÌÈÃÍ
Ä0ÈkÂÔ&ÍÃ¤ÈÐÏ)ÆNÅÉÁ¾ÓÈÒÉ2ÅTÓoÃGÞçÓÂÔffÆ3[zÜ
VffÜmÃÂlÔ9Õ²ÍGÁ9ÆzÃGÆ$Ã[ÅÐÌ²ÄffÓÆÄ0ÈkÂÔ&ÍÃNïoÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆ¹GÃGÄ9ÓlÂÍÍGÆzÇÃ 0ïsØmÁffÂ`ÉGÁÅTÇGÆªÍGÁffÆ$ÓÈÒÉ2Å
á
ÍGÂÈÔ9ÃÈÐÏ_ÙÆzÇÍGÂ`ÉzÅÐÓffÓÂlÔ9ÆzÃ)ÍGÁ5ÅTÍ¤ÉiÖ9Í¤ÅTÓÓffÓÈffÉzÅTÓ9ÃGÞçÓlÂÔffÆ2Ã)ÂÔ&ÍÈffiÓ ÇGÆzÕkÂlÈkÔffÃPS7ØmÁffÂ`ÉGÁ
Ä0ÈkÃGÃÂlÛ9Ólç Á5Å
ÙÆ@ÅTÄffÄ9ÇGÈ
ÑffÂÌÅTÍÆzÓç@Æ3kÖ0ÅÐÓ_ÔÖffÌ Û5ÆzÇ¤ÈÐÏÄ5ÈÂÔÍGÃ[zÜ
YffÜmÃÆ²ÍGÁ9ÆzÃGÆ¾ÃGÄ9ÓlÂÍÍGÆzÇÃ ÍGÈÃGÄffÓÂÍ@ÆNÅkÉGÁ~ÃGÞçÓÂlÔ9Æ²ÂÔÍGÈÓæÅkÎzþzÅÉJÆzÔÍCÛffÖ9ÂlÓ`ÎÂÔffÕkÃNï
ÆNÅÉÁ¾ÓÈffÉzÅTÍÆNÎÛ0ÆzÍaØÆzÆzÔ©ÍaØ¤È ÃÄffÓÂlÍÍGÆzÇÃNÜ
W0ÜmÆNÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆmÍÁffÆzÃGÆÛffÖ9ÂlÓ`ÎÂÔffÕkÃÛ0ÆzÍaØÆzÆzÔÍGÁffÆqÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃNïffÃÈ@ÍGÁ5ÅTÍ)ÆNÅkÉÁ²ÄffÇÈTá
ÉiÆzÃÃflÇGÆ
ÉiÆzÂÙÆzÃ@ÅÐÓlÓ5ÛffÖffÂÓ`ÎÂÔffÕkÃ¤ØmÂÍGÁ9ÂlÔÃGÈkÌ²ÆflÇÆzÕÂÈkÔÛ5ÆzÍaØÆzÆzÔOÍaØÈ ÃGÄ9ÓlÂÍÍGÆzÇÃNÜ
¢ffÜíaÔ ÆNÅkÉÁVÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃNïqÉiÈÌ ÛffÂÔffÆÍGÁffÆ¾ÛffÖ9ÂlÓ`ÎÂÔffÕkÃCÖ9ÃGÂÔffÕ+ÍGÁ9ÆÌÆzÇGÕkÆÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
Ï3ÇGÈkÌ!ÍGÁ9ÆÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌâÜ
ÀmÁffÆ@ÉiÈÔ5ÉzÅTÍÆzÔ0ÅTÍÂÈÔ¾ÈTÏÍGÁffÆ@ÓÈffÉzÅÐÓoÃGÞçÓlÂÔffÆ2ÃmÂlÃmÍÁffÆzÔ¾ÍGÁ9ÆÊ0Ô0ÅÐÓoÃGÞçÓlÂÔffÆkÜ
¾B¿B¿Û¾ ÞÏ,Å Ì"üÇÂÆ
ÀmÁffÆÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ ÅÎffÎÒÇGÆzÃÃGÆNÎ Û&çªÍGÁffÆPkÖffÂ`ÉGÞÃÈÇGÍ)ÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ.ÂÃ_ÍÁffÆmÃ[ÅÐÌ²Æ¤ÅÐÃÍÁ0ÅTÍ)ÅkÎffÎÇGÆ2ÃGÃGÆ
Î
Ûç@Ì²ÆzÇÕÆzÃÈÇÍNïTÔ0ÅÐÌ²ÆzÓçÍGÈÃÈÇGÍÅTÔ ÅTÇGÇiÅ
çCÂÔÍGÈÅTÃiÉiÆzÔ0ÎÂÔffÕªÈÇ[ÎÒÆzÇNÜíaÔ ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÖ9ÂÚÉÞká
ÃGÈkÇGÍNï5ÍÁffÆ@ÃGÄ9ÓlÂÍqÄffÁ0ÅTÃÆ@ÈTÏ)ÍÁffÆèÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌ!ÃÄffÓÂÍGÃflÍÁffÆCÅÐÇGÇ[Å
ç¾ÂÔÍGÈ ÍaØÈ²Á0ÅÐÓÙÆzÃmÛ0ÅÐÃGÆNÎ©ÈÔ
ÍGÁffÆ ÙÅÐÓÖffÆCÈÐÏÅ¾ÄffÂÙÈkÍÆzÓÆzÌ²ÆzÔÍ
ïoØmÂÍGÁ+ÃGÌ¾ÅTÓÓÆzÇÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃÂlÔ+ÈkÔffÆ Á0ÅÐÓgÏflÅTÔ5ÎÓÚÅÐÇGÕkÆzÇ@ÆzÓá
ÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃCÂÔ ÍGÁ9ÆÈkÍGÁffÆ2ÇNÜ ÀmÁffÆOÛ5ÅTÃGÆJá´ÉzÅÐÃGÆOÃÈÓÙÆ¾ÍÇGÂÙÂÚÅÐÓÓlç©ÃGÈÇÍGÃ¾ÅTÔVÅTÇÇ[Å
ç+ÈTÏ@ÅÃGÂÔffÕkÓlÆ
ÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&Í
ï_ÅTÔ5ÎÍGÁffÆÌ²ÆzÇÕÆ ÄffÁ0ÅÐÃGÆ ÃÂlÌÄffÓçâÉiÈkÔ0ÉzÅTÍÆzÔ0ÅÐÍGÆzÃ$ÍGÁffÆÍaØ¤È©ÃGÖffÛffÃÈÓÖffÍÂlÈkÔffÃ@ØmÂÍGÁ
ÍGÁffÆÄffÂÙkÈÍÆzÓÆzÌ²ÆzÔÍmÛ5ÆzÍaØÆzÆzÔOÍÁffÆzÌâÜÀmÁ9ÆÈkÔffÆiáGÎÆzÆzÄ©ÙÆzÇÃGÂÈÔ¾ÈTÏkÖffÂ`ÉÞÃGÈÇÍNï9ÖffÔffÓÂÞÆflÍÁffÆ
ÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄ¾ÙÆzÇÃGÂÈÔffÃmÈÐÏÌÆzÇGÕkÆzÃGÈkÇGÍmÅTÔ0Î ÍGÁffÆÃGÞçÓÂÔffÆÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌâïÐÁ0ÅTÃmÅ@Ô9ÈÔÍGÇÂlÙÂ`ÅTÓ5ÃGÄ9ÓlÂÍ
ÄffÁ0ÅÐÃGÆ@ÅTÔ0Î¾Å$ÎÆzÕkÆzÔffÆzÇiÅTÍGÆ$Ì²Æ2ÇGÕÆqÄffÁ0ÅÐÃGÆÜîíaÍmÄffÇGÈffÉiÆzÆ
ÎÃ@ÅTÃÏ3ÈkÓlÓÈTØmÃ
ã
RW
ÀmÁffÆmÃÄffÓÂlÍÄffÁ5ÅTÃGÆqÃGÆzÓÆNÉJÍGÃPÓáRÄffÂÙkÈÍÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃ'S3ØmÁffÆzÇÆãÓ ÂÃ)ÍGÁffÆmÔÖffÌ Û5ÆzÇÈTÏoÄffÇÈTá
ÉiÆzÃÃGÈkÇGÃ[$ì2Ô3Õ.Ö3Ö.ÖÕNìo×i7ÔCÅTÔ0Î©Ä0ÅTÇÍGÂÍGÂÈkÔffÃ@ÎffÅTÍiÅ²ÂÔÍGÈ¾ÃÆzÕÌÆzÔÍGÃffiÑÔ3Õ3Ö.Ö.ÖÕÑ7×ÃGÖ0ÉÁ
ÍGÁ5ÅTÍflÎffÅÐÍ[Å$ÂÔ²ÃÆzÕÌÆzÔÍJÑ"ØÂÃmÛ5ÆzÍaØ¤Æ2ÆzÔì*ØÅTÔ0Îì*Ø7Ô Ü

ÀmÁffÆ$ÓÈÒÉ2ÅTÓoÃGÈkÓÙÆ@ÄffÁ5ÅTÃGÆ$ÉiÈÔffÃÂÃGÍGÃÈÐÏKÃÈÇÍGÂÔffÕ²ÍÁffÆCÎffÅÐÍ[Å ÂlÔ¾ÆNÅkÉÁOÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ@ÓÈffÉzÅTÓÓçï
ÖffÃÂlÔ9Õ²ÅTÔç ÆgÉiÂÆzÔÍflÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌâÜ

ÀmÁffÆ@ÌÆzÇGÕkÆflÄffÁ5ÅTÃGÆªÂlÃmÎÆzÕkÆzÔffÆzÇiÅTÍÆÜ
ÝmÏ3ÍÆzÇÍGÁffÆ ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÍÆzÇGÌÂÔ0ÅTÍÆzÃNïoÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃÁ0ÅTÃ@Å ÃGÈÇÍGÆNÎÓÂÃGÍqØmÁffÈÃÆ ÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃÅÐÇGÆ
Ó`ÅTÇGÕkÆzÇÍGÁ0ÅÐÔÍÁffÆÆzÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÃmÈTÏÄffÇGÈffÉiÆzÃÃff]Rë ÃmÓÂÃGÍÛffÖffÍmÃGÌ¾ÅTÓÓÆzÇ)ÍÁ0ÅTÔÍGÁffÆ@Æ2ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍGÃÈTÏ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ=fiÍRë Ã¤ÓÂÃGÍ
ïÃÈ ÍGÁffÆqÊ0Ô5ÅTÓoÃGÈkÇGÍÆNÎÓlÂÃÍ¤ÂÃÍGÁffÆ@ÉiÈkÔ0ÉzÅTÍÆzÔ0ÅÐÍGÂÈÔ¾ÈTÏÍGÁffÆÓÈffÉzÅTÓ5ÓÂÃGÍGÃ
Ü
 §©¨bª¬«®­/¯3°`± ²³b° « °³´ff6­°½R¸K¹ª½¯ª@¹)½ff³b°q¸Bºb­°
ëPji »

tJ¼ffr*w"r*{=	|Jw,½tJw7rGr8q7l*|
ÝVÔÖffÌ Û5ÆzÇ)ÈTÏ_ÃiÉiÂÆzÔÍGÂÊËÉqÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ9Ã¤ÉzÅTÔ Û5ÆÆiÑffÄffÇGÆ2ÃGÃGÆ
Î¾ÂÔ ÍGÆzÇÌ²Ã)ÈÐÏ_ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃÈÔ
ÓáGÎÂÌ²ÆzÔffÃÂÈÔ0ÅÐÓoÕÇGÂ`ÎÃ
Ü	VÁ9ÂlÓÆ@ÂÍÂÃflÄ5ÈÃÃGÂÛffÓÆ ÍGÈ¾ÅTÛffÃÍGÇ[ÅkÉiÍÏ3ÇÈÌêÃÖ0ÉÁ ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ9Ã
Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ@ÇÆzÃGÆzÌ Û9ÓlÂÔffÕÁffÂÕÁffÆ2ÇaáaÈÇ[ÎÒÆzÇÏ3ÖffÔ5ÉiÍGÂÈÔ9Ã`S3ÓÂÞÆ@ÍÁ0ÅTÍªÈTÏ¤ÍÇ[ÅÎÒÂlÍÂÈÔ0ÅÐÓKÎÒÂlÙÂ`ÎÆ ÅTÔ0Î
ÉiÈÔÖ9ÆzÇNïÐÏ3ÈÇBÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆ3[zï
ÈÖ9ÇÆJÑÒÄ5ÆzÇÂlÆ2Ô0ÉiÆflØmÂÍÁCÇÆNÅTÓáaØ¤ÈkÇGÓ`Î@ÅTÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔffÃ_ÃÖffÕÕkÆzÃGÍÃ¤ÍÁ0ÅTÍ
ÃGÖ0ÉÁ@Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔ9Ã)ÍGÆzÔ5Î@ÍÈmÛ0ÆÍGÈÈflÇÆzÃGÍÇGÂ`ÉiÍÂlÙkÆflÅTÔ0ÎQÂlÔÒ×0ÆiÑffÂÛffÓÆÍÈÅkÎffÎÇGÆ2ÃGÃ¤ÅÐÔ&çqÛffÖffÍÍGÁ9Æ)ÃGÂÌ á
ÄffÓÆzÃGÍmÄ9ÇGÈÛ9ÓlÆ2Ì²ÃNÜíaÔ9ÃGÍGÆ
ÅÎoï9ÍGÁffÆ@Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔÉzÅTÄffÍÖffÇGÆ
Î¾Ûç²ÍGÁ9Æ@Ì²ÆzÃÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓ)ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ
Ô
ÂÃ)ÈÔffÆmÂÔ ØmÁffÂ`ÉÁ ÍGÁ9ÆflÈTÙÆ2Ç[ÅTÓÓ0ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ$ÂÃ)Û0ÅTÃÆNÎ ÈkÔÓáGÎÂÌ²ÆzÔffÃÂÈÔ0ÅÐÓ&ÕkÇGÂ`ÎÃPS7ØmÁffÆzÇÆ
Ó ÂÃ)ÖffÃGÖ5ÅTÓÓçbRkïV9ïÈkÇ Yc[)ÅTÔ0Î ÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆ
ÎOÅTÃ¤ÅQÃGÆ3kÖffÆzÔ5ÉiÆ@ÈTÏ_ÍÁffÆmÏ7ÈÓÓÈTØmÂlÔ9ÕflÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃ
ÈÔÍGÁffÈkÃGÆ@ÕkÇGÂ`ÎÃNã
Ł
ÂÅ Ä/Çà	ËGÂÃ*Æ.ÅÇÈ	üO
ØmÁ9ÂÚÉÁâÅÐÄffÄffÓç¾ÍGÁffÆ ÃiÅTÌÆ@ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ©ÍGÈ¾ÆNÅÉÁÄ0ÈkÂÔ&ÍqÂÔOÍGÁffÆ ÕkÇGÂ`Îoï
ÖffÃÂlÔ9ÕQÎ9ÅTÍ[ÅRÏ3ÈkÇÍGÁ0ÅÐÍÄ5ÈÂÔÍÅÐÔ0ÎªÄ0ÈkÃGÃGÂÛffÓç@Ô9ÆzÂÕÁÛ0ÈkÇGÂÔffÕqÄ0ÈkÂlÔÍÃNÜBí7ÏËÍÁffÆmÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ
ÖffÃÆzÃÎffÅÐÍ[Å©Ï3ÇÈÌÔffÆzÂÕkÁ&Û5ÈÇÂÔffÕâÄ5ÈÂÔÍGÃ
ïÍGÁffÆ¾ÃGÆ2Í ÈTÏ@ÙÅTÇÂÚÅÐÛffÓÆzÃ@ÌÈÒÎÒÂgÊ5ÆNÎ+ÂÔ ÍÁffÆ
ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔOÌ ÖffÃGÍÛ5ÆCÎÂÃlþiÈkÂÔ&ÍÏ7ÇGÈÌ ÍGÁffÆ$ÃGÆzÍqÈTÏ)ÙÅTÇÂ`ÅTÛffÓÆzÃmÖffÃÆNÎOÅÐÃflÂÔffÄffÖffÍ
Ü)íaÔffÄ9ÖffÍ
ÙÅTÇÂ`ÅTÛffÓÆzÃÌÅ
ç ÅTÓÃÈ+ÂlÔ5ÉiÓÖ0ÎÆ©ÕÓÈÛ0ÅÐÓ âÙÅÐÇGÂ`ÅTÛffÓÆzÃ¹S7ÙÅTÇÂÚÅÐÛffÓÆzÃÉJÈÌ²ÌÈÔ+ÍÈÅTÓÓ
Ä5ÈÂÔÍGÃmÂÔ²ÍÁffÆ@ÕÇÂ`ÎoïÆÜ Õ0ÜïffÉiÈkÔffÃGÍiÅTÔÍGÃ[zÜ

Ç`ÌÇÉNÏ,úÈPÇà	ËGÂÃ*Æ.ÅÇÈ	üO
ØmÁ9ÂÚÉÁCÅÐÄffÄffÓçflÍÁffÆÃ[ÅTÌÆÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ@ÍÈflÆNÅkÉÁ@ÇGÈTØ]SaÉiÈÓá
ÖffÌÔ[oÂÔ@ÍÁffÆ¤ÕkÇGÂ`ÎoÜS3ÝqÔ0ÅTÓÈÕkÈÖffÃBÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃKÉ2ÅTÔ$Û0ÆmÎÆiÊ0Ô9ÆNÎ$ÈÔ@ÃÖffÛffÃÆzÍGÃÈTÏ0ÕkÇGÂ`ÎÃ
ØmÂÍGÁ¾Ì²ÈkÇGÆqÍGÁ0ÅÐÔ·V$ÎÂÌ²Æ2ÔffÃGÂÈÔ9ÃNÜfl[ÀmÁffÆÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔÌ Ö9ÃGÍÛ0ÆÃGÖ5ÉGÁ©ÍGÁ0ÅÐÍflÅTÓÓ0ÇÈTØmÃ
SHÉJÈÓÖffÌ²Ô9Ã[@ÅÐÇGÆ²ÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÆNÎ+ÈkÔ ÂÔ0ÎÆ2Ä0ÆzÔ5ÎÆzÔÍGÓç/ ÍGÁ0ÅÐÍCÂÃNïBÍGÁ9ÆÉzÅÐÓÚÉJÖffÓ`ÅTÍGÂÈkÔÏ3ÈÇ
ÇGÈTØ@ÉzÅTÔ9ÔffÈÍ ÎÆzÄ5ÆzÔ0Î~ÈÔ~ÍGÁffÆ¾ÇÆzÃGÖffÓÍÃ ÈTÏÍÁffÆÉ2ÅTÓ`ÉiÖffÓ`ÅTÍÂÈÔ+Ï7ÈÇ@ÇÈTØÒïîØmÁffÆzÇÆ


ffÜ

Ë*Ä7Ï	ÌÆ.ÅNÇÈÇàËÂÃoÆ3ÅÇÈ	üO
ØmÁffÂ`ÉÁÉJÈÌ ÛffÂÔffÆflÅÐÓlÓ5ÙÅTÓÖffÆ2Ã)ÂÔÅªÕÇGÂ`Î$ÂÔÍGÈ Å@ÃÂÔffÕÓÆmÙÅTÓÖffÆ
S3ÆkÜ Õ5ÜïkÊ0Ô0ÎÂÔffÕ$ÍGÁffÆªÌÅ
ÑffÂÌ$ÖffÌ ÆzÓÆzÌÆzÔÍ[2Ü
3
PO=QflQ , O%#IN4J9;=O Qx!=O,	O=
4!flfi="fi0 fi5Qflx=B%
ffi=NQfl5
 O%#I= @	4J=%$ O%#Iff
3O5%flfi0	
fi0NP
G  
fi@fiJ'%GO Qfl94J1
.* O%#I
Û
.O flfi0,
fiJ 
bfiPO
Qfl4PfiJ
G  
fiK
R3¢
ÅNÉËÅÈ,à,Ï6Æ$GÇÏ,Æà,Ï"Æ$Çà	ËGÂÃ*Æ.ÅNÇÈ	ü,
ØmÁffÂ`ÉGÁ¾ÇÆNÅÎÈÇmØmÇÂÍGÆÙÅTÓÖffÆzÃÏ7ÈÇmÅ$ÕÇGÂ`ÎoÜ
ÅTÍ[Å$Ì¾Å
çÅÐÓlÃÈ²ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÒÆCÕkÓlÈkÛ0ÅTÓoÙÅÐÇGÂ`ÅTÛ9ÓlÆ2ÃÉiÈkÌ²Ì²ÈkÔ²ÍÈÅTÓÓÄ5ÈÂÔÍGÃflÂÔOÍÁffÆ$ÕÇGÂ`Î/SaÉiÈÔÒá
ÃGÍiÅTÔÍGÃ
ï
Ï3ÈÇBÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆïzÈkÇÍÁffÆÇGÆzÃÖffÓÍGÃ)ÈÐÏ0ÇGÆNÎÒÖ0ÉiÍGÂÈkÔCÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃ[2ïÅTÔ5ÎÍGÁffÆmÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ
ÌÅ
çÂlÔ5ÉiÓÖ0ÎÆ ÃGÂÌÄffÓÆQÉJÈÔÍGÇÈÓÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÆzÃ Û5ÅTÃGÆ
ÎÈÔÍGÁffÆzÃÆ²ÕkÓlÈkÛ0ÅTÓÙÅÐÇGÂ`ÅTÛffÓÆzÃS`Ï3ÈkÇÆiÑá
ÅTÌÄffÓÆïTÓÈÈÄffÂÔffÕ$Û0ÅTÃÆNÎÈÔOÅ$ÙÅTÇÂ`ÅTÛffÓÆmØmÁffÈkÃGÆ@ÙÅÐÓlÖ9ÆflÂÃmÍGÁffÆÇÆzÃGÖffÓÍqÈTÏKÅ$ÇÆNÎÖ0ÉJÍGÂÈÔ[2Ü
ëPj  çw,l*w,=q"{=èBw7r8{=	|äxcr*l*w7r*q",sÚw,|AyyJw7r*w"é$Bê
ä¾ÈÃÍÈTÏoÍGÁffÆÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9Ã)ÍGÁ0ÅÐÍ)ÉGÁ5ÅTÇ[ÅkÉiÍGÆ2ÇGÂìzÆflÍÁffÂÃ)ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆflÁ5Å
ÙÆÈÛÙÂlÈkÖffÃ_ÆJÑÒÄ9ÓlÈkÂÍ[ÅTÛ9ÓlÆ
ÉiÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔ0Éiçï5ÕÂÙÆ2ÔÍÁffÆCÎffÅÐÍ[Å á´ÎÆ2Ä0ÆzÔ5ÎÆzÔ0ÉiçÇGÆ2ÃGÍGÇÂ`ÉiÍGÂÈÔ9ÃÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎÂÔUYffÜRS3ÆÜ Õ0ÜïÒÏ3ÈÇ
ÇGÈTØêÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃNïÇÆzÃGÖ9ÓlÍÃ¾Ï3ÈkÇ²ÇGÈTØ ÉzÅTÔ9ÔffÈÍOÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎåÈkÔ<ÇÆzÃGÖ9ÓlÍÃ¾Ï3ÈkÇ²ÇGÈTØX[2ï@ÅTÔ0Î
ÍGÁffÆ2ç ÓÆzÔ0Î~ÍGÁ9ÆzÌ²ÃÆzÓÙÆzÃÍGÈ+Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓÂìNÅTÍÂÈÔ+Û0ÅÐÃGÆNÎ ÈkÔ ÍGÁffÆOÃÍGÇiÅTÍGÆ2Õç ÈÐÏ@Ä0ÅTÇÍGÂÍGÂÈÔ9ÂlÔ9Õ
ÍGÁffÆ$ÎffÅTÍiÅ$ÕÇGÂ`ÎÂÔÍGÈ ÇGÆ2ÕÖffÓ`ÅTÇflÉJÈÔÍGÂÕÖ9ÈÖffÃmÃÖffÛffÕÇÂ`ÎÃffiS7ÓlÈffÉzÅÐÓ_ÃÆNÉiÍGÂÈkÔffÃ[ÅTÔ5ÎÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÔffÕ
ÍGÁffÆ2Ì ÅÐÌ²ÈkÔffÕ²ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÆzÃNÜÝqÃèÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆNÎ~ÂÔ+ÍGÁffÂÃ@ÃÆNÉiÍÂlÈkÔ_ïÃGÈkÌ²Æ$ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃCÂÌ²Ä5ÈÃÆ
ÇGÆ3kÖffÂÇÆzÌ²ÆzÔÍÃÈkÔCÁ9ÈTØ ÍGÁ9ÆflÎffÅTÍiÅflÂÃ)ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎoïkØmÁffÂÓÆ¤ÈkÍGÁffÆzÇÃ8ÎÒÈÔ9ÈÍNÜBÝflÓÓÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃ
ÅTÃÃGÖffÌÆflÍGÁ5ÅTÍmÍGÁ9ÆzçÅÐÇGÆ@ÄffÇÆNÉiÆNÎÒÆNÎOÛç ÍÁffÆ@Æ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍÈTÏÛ0ÅTÇÇGÂÆzÇflÃçÔ0ÉÁffÇGÈkÔffÂìNÅTÍÂlÈkÔ_Ü
Ł
ÂÅ Ä/Çà	ËGÂÃ*Æ.ÅÇÈ	üX¿
aKÇGÈTÙÂ`ÎÆNÎ©ÍGÁ0ÅÐÍflÍGÁ9Æ ÇGÆzÃÍGÇGÂ`ÉiÍÂÈÔÂlÔY9ÜÛRÂÃÌ²Æ2ÍNï5Ä0ÈkÂÔ&ÍÃÉzÅÐÔâÛ5Æ
ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÆ
Î¾ÈÔ¾ÂÔÅÐÔ&ç ÈkÇ[ÎÆ2ÇflÈÇmÃÂÌ ÖffÓÍ[ÅTÔ9ÆzÈÖffÃÓç&Ü5ÀmÁÖffÃNï9ÆNÅÉÁ¾ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃ@ÉzÅÐÔ ÉJÈÌ á
ÄffÖffÍÆ/S3ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç*[ÙÅTÓÖffÆzÃªÏ3ÈkÇ@ÍGÁffÆÄ0ÈkÂÔ&ÍÃCÂÔ+ÂÍGÃ$ÓÈffÉzÅTÓÃGÆNÉJÍGÂÈÔ~ÈTÏflÍGÁ9ÆÕkÇGÂ`Îoï
ÅTÔ5ÎÅÐÓÓoÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ@ÉzÅÐÔ¾ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÆCÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔÍÓlçÜ
n
ÇÂÚÎ ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃmÂlÌÄ0ÈkÃGÆmÔffÈ$ÇGÆ2ÃGÍGÇÂ`ÉiÍGÂÈÔ9ÃflÈÔ¾ÎffÅTÍiÅCÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔBïffÅTÓÍGÁffÈkÖffÕÁ ÍÁffÆ
ÉÁffÈÂ`ÉiÆªÈTÏKÎ9ÅTÍ[Å ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔÌÅ
ç Å.oÆNÉiÍqÍGÁffÆÇGÆ2ÃGÖffÓÍGÂÔffÕ Ä9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌâë Ã)ÆgÉiÂÆzÔ5Éiç&Ü


Ç`ÌÇÉNÏ,úÈPÇà	ËGÂÃ*Æ.ÅÇÈ	üX¿
aKÇGÈTÙÂ`ÎÆNÎªÍGÁ0ÅÐÍ)ÍGÁffÆÇGÆ2ÃGÍGÇÂ`ÉiÍGÂÈÔÂÔ Y9ÜR)ÂÃÌ²ÆzÍ
ïNÇÈTØmÃ
ÉzÅÐÔÛ5Æ@ÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÆNÎ¾ÈÔÃGÂÌ ÖffÓÍ[ÅÐÔffÆzÈkÖffÃGÓç$ÈÇmÂÔOÅTÔç ÈÇiÎÆzÇNÜ
ÀmÁffÆzÃÆmÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃÂÌÄ0ÈkÃGÆÇGÆzÃÍGÇÂÚÉJÍGÂÈÔffÃîÈÔCÎffÅÐÍ[ÅqÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÂÈkÔ_ã<mÈTØÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃ
ÇGÆ.Ö9ÂlÇÆÍGÁ0ÅÐÍ8ÎffÅÐÍ[ÅÛ5ÆÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ Ûç ÇGÈTØmÃNïØmÁ9ÂlÓÆflÉiÈkÓÖffÌ²Ô$ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9Ã¤ÇÆ3kÖffÂÇGÆ
ÍGÁ5ÅTÍflÎffÅÐÍ[Å$Û5ÆQÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ Û&ç²ÉJÈÓÖffÌ²Ô9ÃNÜ

Ë*Ä7Ï	ÌÆ.ÅNÇÈÇàËÂÃoÆ3ÅÇÈ	üX¿
aÇÈTÙÂÚÎÒÆNÎ¾ÍGÁ5ÅTÍmÍGÁ9Æ@ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ©ÖffÃGÆNÎ ÍGÈ Ä5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌêÍÁffÆ@ÇGÆJá
ÎÖ0ÉJÍGÂÈÔÂlÃÅTÃGÃÈffÉiÂ`ÅTÍGÂÙkÆffiS3ÆkÜ Õ5ÜïTÌÅ ÑÒÂÌ$ÖffÌ[oÈkÇ¤ÉzÅÐÔ²Û5ÆflÃGÈªÍGÇGÆ
ÅTÍGÆ
ÎµS7ÆÜ Õ0ÜïÐ×0È&ÅÐÍGÂÔffÕTá
Ä5ÈÂÔÍ_ÅÎffÎÂÍÂlÈkÔ_ïzÂÏffÃGÈkÌ²ÆÎÆzÕÇÆzÆÈTÏffÔffÈÔ5ÎÆzÍGÆ2ÇGÌ²ÂÔffÂÃÌVÂÃ_ÅÉzÉiÆ2ÄffÍ[ÅÐÛffÓÆ3[zïkÇGÆNÎÒÖ0ÉiÍGÂÈkÔffÃ
ÉzÅÐÔOÛ0Æ$ÉiÈÌÄffÖffÍGÆ
ÎÉJÈÔ0ÉiÖ9ÇGÇGÆ2Ô&ÍÓçOÛçÅTÓÓÈTØmÂÔffÕ@ÆNÅkÉÁOÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃÍGÈ²ÉiÈkÌ²ÄffÖ9ÍGÆ@Å ÓÈTá
ÉzÅÐÓ)ÇGÆNÎÒÖ0ÉiÍGÂÈkÔâÇÆzÃGÖffÓÍ@ÅTÔ5ÎOÍÁffÆzÔ+ÉiÈÌ ÛffÂÔffÂÔffÕ$ÍGÁ9ÆzÌâï9Ï3ÈkÇflÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆÙ&Â`Å ÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆ
ÎÈkÖffÛffÓÂÔffÕ0Ü
mÆ
ÎÖ0ÉiÍÂlÈkÔVÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃNïmÓÂÞÆ©ÕÇGÂ`Î~ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃNïmÌ¾Å
ç+Û0ÆÄ5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌÆNÎ~ÈÔ<ÎffÅÐÍ[Å
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ¾ÂÔÅÐÔçÉiÈkÔ&ÙkÆzÔffÂÆzÔÍÏHÅÐÃGÁffÂÈÔBÜ
¡
 c5. 
fiQ#"`¢=N
fi	
1O	N7.Nfl!%
fi *O
4P%fl!Qc%P

!Q 4	£ O
4P
fiQ1%O K

flfiffi%=N	O=
fi% flfiN=@
I04P4J  *4J#PO
.
Nfi1#
".%fl!%
fi`¤O
.
flfi0"B6.Nfl!
fi	%I0H*!=No5t
4Jfi1O=Gofl4P
 Nfi1
!P
 %
0I
fiQBN
½%$O=
fiO5Nfi'
1'5KV¥7
=H @"fi¹O=%#I 9!$G Û
4JfiO
4J
35Q%@OãIB%B=NO5Nfl!Gflfi¦ §3Lf¨%@I4J#'5QflJ%ffiO
OK
R3â
eqÛffÃGÆ2ÇGÙÆ$ÍGÁ5ÅTÍmÅ
Ï3ÍÆzÇflÉiÈÌÄffÓÆzÍGÂÈkÔ ÈTÏKÅªÇGÆ
ÎÖ0ÉiÍÂlÈkÔOÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔÅTÓÓoÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÆzÃÁ0Å
ÙÆ
ÅÉ2ÉiÆzÃGÃÍÈ ÂlÍÃmÇGÆzÃÖffÓÍ39ÍGÁffÂÃmÌ ÖffÃÍ¤Û5ÆÕÖ0ÅÐÇ[ÅTÔÍÆzÆNÎ¾Ûç ÍGÁ9Æ@ÂÌ²ÄffÓÆzÌ ÆzÔÍiÅTÍGÂÈkÔ_Ü

ÅNÉËÅÈ,à,Ï6Æ$GÇÏ,Æà,Ï"Æ$Çà	ËGÂÃ*Æ.ÅNÇÈ	ü¿
BÑffÄffÓÈÂÍ[ÅÐÛffÓÆÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ0ÉJçèÅÐÔ0ÎÅTÄffÄffÇÈÄffÇÂ`ÅTÍGÆ)ÎffÅÐÍ[Å
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ@ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎªÈÔ@ÉiÈkÔffÃGÂ`ÎÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃoÈTÏÊ0ÓÆÃGÍÇGÖ0ÉJÍGÖffÇÆflÅTÔ0ÎS3Ä5ÆzÇÁ0ÅTÄffÃ[BÃGçÃGÍÆzÌ á
ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÒÆzÔÍ í¤e ÉiÈÔffÃÂ`ÎÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃNÜµeqÔffÆ Ä5ÈÃGÃÂÛffÂÓlÂÍaçOÂÃ@ÍÈOÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÆÈÔ+ÅTÓÓ¤ÎffÅÐÍ[Å
ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç ÂÔVÅÃGÂÔffÕkÓlÆ¾ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃ
ïflØmÁ9ÂÚÉÁ ÂÌ²ÄffÓÂÆzÃCÅ+Î9ÅTÍ[ÅiÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂlÈkÔ* ÂlÔ
ØmÁffÂ`ÉÁ ÅTÓÓ¤ÎffÅÐÍ[Å¾ÂÃCÉJÈÓÓÆNÉiÍGÆ
Î+ÂÔ Å¾ÃGÂÔffÕkÓÆ ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃNÜÝflÔ9ÈÍGÁ9ÆzÇCÄ5ÈÃÃGÂÛffÂÓÂÍaçOÂÃ@ÍGÈ
Ä5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌ í¤eiÉiÈÔ0ÉJÖffÇGÇÆzÔÍGÓçG ÂÔ+ÅTÓÓ_Ä9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ¹SaÅÉiÍÖ0ÅTÓ)ÉiÈkÔ0ÉiÖffÇÇGÆzÔ0ÉJç+ÌÅ
ç²Û5Æ
ÓÂÌ²ÂÍGÆNÎªÛç ÃGçÃGÍÆzÌ ÈÇÊ0ÓÆÉJÈÔffÃÍGÇ[ÅÐÂÔ&ÍÃ[2ïffÖffÃÂlÔ9ÕèÅÐÔ&ç ÉiÈkÔ&ÙkÆzÔffÂÆzÔÍflÎffÅÐÍ[Å$ÎÂÃGÍGÇÂÛffÖá
ÍGÂÈkÔ_Ü
aÅTÍGÍÆzÇGÔ9Ã ÈTÏQÎ9ÅTÍ[Å ×0ÈTØ!ÅTÇÂlÃÆOÅTÃ ÅâÉiÈkÔffÃGÆ.Ö9ÆzÔ0ÉiÆÈTÏflÁffÈTØ ÍGÁffÆOÅTÛ5ÈTÙÆÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃèÅÐÇGÆ
ÉiÈÌÄ0ÈkÃGÆNÎ$ÍÈ$Ï3ÈÇÌ!ÅTÔ²ÂÔ0ÎÒÂlÙÂ`ÎÖ0ÅÐÓ0ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌTÂÏ_ÍaØÈCÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃmÇÆ3kÖffÂÇGÂÔffÕ ÎÂðËÆzÇÆzÔÍ
ÎffÅTÍiÅ²ÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÂÈÔffÃ@ÅÐÇGÆ²ÉiÈkÌ²Ä5ÈÃGÆ
Î¾ÂÔâÃÆ3kÖffÆzÔ0ÉiÆkïÍGÁffÆzçÌ ÖffÃÍflÛ5Æ ÃGÆzÄ0ÅÐÇ[ÅÐÍGÆNÎÛçâÎffÅÐÍ[Å
ÇGÆNÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔSEÏ3ÈÇ ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ Ì²Æ2Ì²ÈÇç*[zÜ£qÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ~Ì²ÆzÌÈÇGçÂÔÍGÇGÈffÎÖ5ÉiÆzÃ²ÍÁffÆ
ÅÎffÎÒÂlÍÂÈÔ0ÅÐÓÇÆ3kÖffÂÇGÆzÌÆzÔÍ@ÍGÁ5ÅTÍ@ÆNÅkÉÁ ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃ Á0Å
ÙkÆ²ÅOÎÖffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÆ²ÉiÈkÄçâÈÐÏÅTÔçOÕÓÈkÛ0ÅTÓ
ÙÅTÇÂÚÅÐÛffÓÆzÃNïØmÂÍÁOÍGÁffÆ2ÂlÇqÙÅTÓÖffÆzÃqÞÆzÄ9ÍflÃGçÔ0ÉÁffÇÈÔffÂìzÆ
Î¹ ÍGÁ0ÅÐÍflÂÃNï5ÅTÔçOÉGÁ5ÅTÔffÕkÆ@ÍGÈ ÃÖ0ÉÁffiÅ
ÙÅTÇÂÚÅÐÛffÓÆÌ ÖffÃGÍmÛ5Æ²ÎÖffÄffÓÂ`ÉzÅÐÍGÆNÎ¾ÂÔOÆ
ÅÉÁâÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃCÛ5ÆiÏ3ÈkÇGÆ$ÍGÁffÆ$ÙÅTÓÖffÆ@ÈÐÏ¤ÍGÁ9ÆCÙÅÐÇGÂ`ÅTÛffÓÆ@ÂÃ
ÖffÃGÆ
ÎOÅTÕÅTÂÔ_Ü)Ý ÞÆzç¾ÆzÓÆzÌÆzÔÍmÈTÏ)ÍGÁ9ÂlÃÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æ$ÂÃmÃGÖffÄffÄ5ÈÇÍqÏ3ÈÇmÆzÔ9ÃGÖffÇÂlÔ9Õ²ÍGÁ5ÅTÍflÍÁffÆzÃÆ
ÇGÆ3kÖffÂÇÆzÌ²ÆzÔÍÃKÅÐÇGÆÌ²ÆzÍ
ÜoÀmÁffÂÃ_ÃÖffÄffÄ5ÈÇÍ¤ÉzÅTÔ$Í[ÅÐÞÆÍGÁffÆîÏ3ÈkÇGÌ.ÈTÏ5ÕÖffÂ`ÎÆzÓÂÔffÆzÃsÏ3ÈÇÌ¾ÅTÔÖ0ÅTÓÓç
ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ²ÂÔffÕmÄffÇÈÕÇiÅTÌÃNïTÅTÃÂÔ@ÈÖ9ÇKÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆiáaÂlÌÄffÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍiÅTÍÂlÈkÔÖffÃGÆzÇîÕÖffÂ`ÎÆzÃAUÛR.ñïV_.ZGï
ÈÇ)ÂÍmÉiÈÖ9ÓÚÎ Û0ÆÆiÑffÄffÇÆzÃGÃÆNÎ¾ÂÔ ÍGÆ2ÇGÌ²ÃÈTÏÌ²ÈkÇGÆÏ3ÈkÇGÌÅÐÓÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃ)ØmÂÍGÁ Ä9ÇGÈÈTÏ3ÃÈTÏ
ÍGÁffÆ2ÂlÇflÉJÈÇGÇÆNÉiÍÔffÆzÃGÃ¥SHÉiÖffÇÇGÆzÔÍÓlç¾ÂÔ²ØÈÇÞ*[zÜ
ëPjNë »
ä
¼A|J{=nBw"r*{=	|ätJw7rGr*q"l*|Ax
ÀmÁffÆÅÐÛ0ÈTÙkÆÎffÅÐÍ[Å ×0ÈTØ Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃmÕÂÙÆmÇÂÃGÆÍGÈ$ÍGÁffÆqÔffÆzÆNÎ Ï3ÈkÇ¤ÍÁffÆmÏ7ÈÓÓÈTØmÂlÔ9ÕQÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂ`ÉzÅ
á
ÍGÂÈÔÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃNã
Ł
ÂÅ Ä/ÂË8Ä7Å üÆ.ÂÅù6Ï7Æ3ÅÇÈ¿
í7ÏCÎÂðËÆ2ÇGÆzÔÍ²Ä5ÅTÇGÍÃ ÈTÏ@ÍGÁ9Æ ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ~ÇGÆ3kÖffÂÇGÆÎÂðËÆzÇÆzÔÍ
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔffÃA Ï3ÈkÇÆiÑ0ÅTÌ²Ä9ÓlÆkï0ÂÏ8ÅÇÈTØ ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ+ÂlÃqÏ3ÈkÓÓlÈTØÆNÎÛçâÅ¾ÉiÈÓÖffÌÔ
ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ Î9ÅTÍ[ÅªÌ ÖffÃÍ)Û0ÆÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎOÅTÌÈÔffÕªÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ïoÅTÃmÂÔ Ê0ÕkÖffÇGÆffi^9Ü
©ª
Ì.þ,Ã*È« ËbÇ¬flJù	ÇÏ,ÈFÄ7Ã*Âß/ÊGÃ*ÉÏ6Ë*üX¿
í7ÏoÅmÕÇÂ`ÎÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ$ÖffÃÆzÃÙÅTÓÖffÆÏ3ÇÈÌ.ÔffÆ2ÂlÕkÁÛ0ÈkÇaá
ÂÔffÕ Ä5ÈÂÔÍGÃNï9Ä0ÈkÂÔ&ÍÃmÈÔ¾ÍGÁ9Æ@Û0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGç¾ÈTÏÆNÅÉÁOÓÈffÉzÅÐÓ_ÃGÆ
ÉiÍGÂÈÔ©ØmÂlÓÓoÇÆ3kÖffÂÇGÆCÎffÅÐÍ[Å
Ï3ÇÈÌÔffÆzÂÕÁÛ5ÈÇÂlÔ9ÕÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ë0ÓÈffÉzÅÐÓ0ÃÆNÉiÍGÂÈkÔffÃNÜÀmÁffÂÃ¤Î9ÅTÍ[Å ×0ÈTØ ÇGÆ3kÖffÂÇÆzÌ²ÆzÔÍ¤É2ÅTÔ
Û5ÆmÌ²ÆzÍBÛ&çªÃGÖffÇÇGÈÖ9Ô0ÎÂÔffÕÆNÅÉÁ$ÓÈÒÉ2ÅTÓÃGÆNÉJÍGÂÈÔ ØmÂÍGÁ Åö
ûÒõ1iü®­iõX&ùff¯ñTò2ý8ÉJÈÔÍ[ÅÐÂlÔ9ÂlÔ9Õ
ÃGÁ5ÅÎÈTØÉiÈÄffÂÆzÃªÈTÏmÛ0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGçOÙÅÐÓlÖ9ÆzÃÏ3ÇÈÌêÔffÆzÂÕkÁ&Û5ÈÇÂÔffÕ¾ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ²ÅÐÔ0Î©ÖffÃGÂÔffÕ
ÅªÛ0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGçkáHÆJÑ9ÉÁ0ÅÐÔffÕÆqÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ¹S7ÂÔ ØmÁffÂ`ÉGÁÔffÆzÂÕÁÛ5ÈÇÂlÔ9Õ@ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃflÆiÑ0ÉÁ0ÅTÔ9ÕÆ
Û5ÈÖffÔ0Î9ÅTÇGçÙÅTÓÖffÆzÃ[ÍGÈ ÇÆiÏ3ÇGÆ2ÃGÁOÍÁffÆzÃGÆªÃGÁ0ÅkÎÈTØ ÉJÈÄffÂÆzÃ
ï0ÅTÃmÃÁffÈTØmÔ¾ÂÔ Ê0ÕkÖffÇGÆÞ_9Ü
°
ÂÇÃÄ,ÌÃüÆffiÇ¬fl ÉÇù,Ã*ÉÄ7Ã*Æ.ÃB¿
 ÁffÆzÔVÕkÓlÈkÛ0ÅTÓflÎ9ÅTÍ[ÅÂÃ²ÉiÈkÌ²ÄffÖ9ÍGÆNÎÍS3ÈkÇ²ÉÁ0ÅTÔffÕkÆNÎ*[ ÂlÔ
ÈÔ9Æ@ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃÈÔffÓç¹SEÏ3ÈÇmÆiÑ0ÅÐÌ²ÄffÓÆïÂÏÂÍmÂÃmÇGÆ
ÅÎ Ï3ÇGÈkÌ ÅªÊ5ÓlÆ.[zï0ÅªÛffÇÈ&ÅÎ9ÉzÅTÃÍflÈÄ5ÆzÇ´á
ÅTÍÂÈÔ²ÂÃmÇÆ3kÖffÂÇGÆNÎ¾ÍÈ ÇGÆiáaÆzÃÍ[ÅTÛ9ÓlÂÃÁ ÉJÈÄçÉiÈkÔffÃGÂÃÍGÆzÔ0ÉJç&Ü
R3^
data distributed
by columns
by rows
data distributed
redistribution
hBÂÕÖffÇÆffi^ffã±mÆ
ÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÂÈkÔ_ã_ÇÈTØmÃmÍGÈ²ÉiÈkÓÖffÌ²ÔffÃ
Ü
ghost boundaries
boundary exchange
hBÂÕÖffÇÆffi_ffã	ÐîÈÖffÔ0Î9ÅTÇGçÆiÑ0ÉÁ0ÅTÔffÕkÆÜ
R3_
²Ï6à,à	ÇÂÆflÇÂ`ÂË*Ä7Ï	ÌÆ.ÅNÇÈÇà	ËGÂÃ*Æ3ÅÇÈFüX¿
RÆNÎÖ0ÉJÍGÂÈÔ ÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃmÉzÅTÔ Û5ÆmÃGÖffÄ9Ä0ÈkÇGÍGÆ
Î
Ûç+ÃGÆzÙkÆzÇ[ÅÐÓÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔOÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ²ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÒÂlÔ9Õ+ÈÔ ÍÁffÆzÂÇ ÂÌ²ÄffÓÆzÌ Æ2Ô&ÍiÅTÍÂlÈkÔ_ï
ÆÜ Õ0Üï5ÅTÓÓáHÍÈTáaÈÔffÆ3¤ÐÈÔffÆJáHÍÈTáGÅTÓÓ0ÈkÇflÇÆNÉiÖffÇÃGÂÙÆ ÎÈÖ9ÛffÓÂlÔ9Õ0ÜPhBÂlÕkÖffÇGÆffiñ ÃGÁffÈTØmÃqÇGÆNÉiÖ9ÇGÃGÂÙkÆ
ÎÈkÖffÛffÓÂÔffÕCÖ9ÃGÆNÎ¾ÍÈèÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆÍGÁ9ÆÃÖffÌ ÈTÏÍÁffÆ@ÆzÓÆzÌÆzÔÍGÃmÈÐÏKÅTÔOÅÐÇGÇ[Å
çÜ
a(1) a(2) a(3) a(4)
sum(a(1:2)) sum(a(1:2)) sum(a(3:4)) sum(a(3:4))
sum(a(1:4)) sum(a(1:4)) sum(a(1:4)) sum(a(1:4))
h_ÂÕkÖffÇGÆffiñffã±RÆNÉiÖffÇÃGÂÙÆ$ÎÈÖffÛ9ÓlÂÔffÕ$ÍGÈ ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆ@Å@ÇÆNÎÖ0ÉiÍÂÈÔS7ÃGÖffÌ¹[zÜ
²
Ï6à,à	ÇÂÆflÇÂ´³	ÉË¹ÅNÈ,à,Ï,Æ"GÇÏ7Æ3à7Ï,ÆJÇà	ËGÂÃ*Æ3ÅÇÈFüX¿
hBÂlÓÆÂÔffÄffÖffÍ¤TÈkÖffÍGÄffÖ9ÍoÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃ_É2ÅTÔ
Û5ÆflÃGÖ9ÄffÄ0ÈkÇGÍÆNÎÛ&ç$ÃGÆ2ÙÆzÇiÅTÓ_ÉiÈkÌ²Ì ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈTÔ@Ä0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃ
ïÆÜ Õ0ÜïÎffÅÐÍ[ÅÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ
S3ÈkÔffÆiáaÍGÈÐá´ÅÐÓlÓoÈkÇflÅTÓÓáHÍÈTáaÈÔffÆ.[zÜ
ÝflÓÓÈTÏÍÁffÆ¾ÇGÆ3kÖffÂÇÆNÎ~ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃ²É2ÅTÔ Û5Æ¾ÃGÖffÄ9Ä0ÈkÇGÍGÆ
Î Ûç ÅâÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔOÓÂlÛ9Ç[ÅTÇç
ÉiÈÔÍiÅTÂÔffÂÔffÕ Å Û5ÈÖffÔ0Î9ÅTÇGçkáaÆiÑ0ÉÁ0ÅTÔffÕkÆ@ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ_ïoÅ$ÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÓÎffÅTÍiÅ
áaÇGÆNÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÂÈÔ¾ÈÄ5ÆzÇ´á
ÅTÍÂlÈkÔ_ï_ÅÐÔ0ÎâÅ ÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÓÇGÆ
ÎÖ0ÉiÍÂlÈkÔ+ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔBÜ²íaÍ@ÂÃÃGÍÇ[ÅÐÂlÕkÁÍaÏ3ÈkÇGØmÅTÇ[Î©ÍGÈ©ØmÇGÂÍGÆ²ÎÈTØmÔ
ÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉzÅÐÍGÂÈÔ9Ã ÈTÏ@ÍGÁffÆ2ÃGÆOÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃ ÂÔ ÍÆzÇGÌÃ ÈTÏÄ9ÇGÆiáèÅÐÔ0Î~Ä0ÈkÃGÍiÉiÈÔ0ÎÒÂlÍÂÈÔffÃ¹S7ØmÁffÂ`ÉGÁ
ÂÃÁ9ÆzÓÄÏ3ÖffÓÂÔffiÎÒÆzÍGÆzÇÌ²ÂÔffÂÔffÕ¾ØmÁffÆzÇÆ ÍGÁffÆ2çâÃÁffÈÖffÓ`Î©Û0Æ Ö9ÃGÆNÎ*[IÍGÁffÆ2ÃGÆ²ÃÄ0Æ
ÉiÂÊËÉzÅTÍÂÈÔffÃCÉ2ÅTÔ
ÍGÁffÆ2Ô²Û5ÆÂÌÄffÓÆzÌ ÆzÔÍGÆNÎªÂÔÅÐÔ&ç ÎÆzÃÂÇGÆNÎÓ`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆmÈÇÓÂlÛ9Ç[ÅTÇçèÅÐÃ¤Ä5ÅTÇGÍÈTÏ)ÅTÔ²ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
ÂÌ²ÄffÓÆzÌ ÆzÔÍiÅTÍGÂÈkÔ_Ü
ëPjNî kmtAtJ5sJ{|Jïr*pJqw6lon*pJq2rsJtffiq
íaÔ ÉiÈÔÍÇ[ÅTÃÍâÍÈ ÍGÁffÆ~ÈÔffÆiáGÎÆzÆ2Ä ÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0ÎkáGÉiÈkÔkÖffÆzÇ+ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÃ ÆiÑ0ÅTÌÂlÔ9ÆNÎVÂÔV9ï
ØmÁffÆzÇÆCÍÁffÆ ÞÆzçOÎÂðgÉiÖ9ÓlÍÂÆzÃØ¤ÆzÇÆèÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÂÚÉÐïÍGÁffÆ$ÞÆzçÎÂðgÉiÖffÓÍGÂÆzÃÂÔâÅTÄ9ÄffÓç&ÂÔffÕ ÍÁffÆ
Ì²ÆzÃÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ$ÍGÈ²ÅTÔOÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ!Á0Å
ÙkÆÍGÈ²ÎÈ ØmÂÍGÁOÉiÈkÔÙÆzÇÍGÂÔffÕ²ÍÁffÆ@ÂÔffÂÍGÂ`ÅÐÓ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆiáaÛ0ÅÐÃGÆNÎ ÙkÆzÇGÃÂÈÔ ÍGÈ+ÅTÔ ÅTÇ[ÉÁffÂÍÆNÉiÍGÖ9ÇGÆiáaÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉÙkÆzÇGÃÂlÈkÔ_Ü~ÀmÁffÆzÃGÆÎÂðgÉiÖffÓÍGÂÆzÃ
ÅTÇÆOÌ²ÈkÃGÍ$ÄffÇGÈkÔffÈÖffÔ5ÉiÆNÎ ØmÁffÆzÔVÍÁffÆOÍ[ÅÐÇGÕkÆzÍÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆ+ÂlÌÄ0ÈkÃGÆzÃ ÇÆ3kÖffÂÇGÆzÌÆzÔÍGÃ Ï3ÈÇ
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ$Ì²ÆzÌÈÇçQÅÐÔ0Î$Ì²Æ2ÃGÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅÐÃGÃGÂÔffÕ5ïTÛffÖffÍîÃGÂÌ²ÂÓ`ÅTÇBÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃÌÅ
çÄffÇÈTá
ÎÖ0ÉiÆÌ²ÈkÇGÆ)ÆgÉiÂÆzÔÍ)ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã5Ï7ÈÇÈÍÁffÆzÇ)ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆzÃAS3ÆkÜ Õ5ÜïTÔffÈÔÒáHÖffÔ9ÂgÏ7ÈÇGÌ áHÌ Æ2Ì ÈÇGçká
ÅÉzÉJÆzÃGÃ@Ì Ö9ÓlÍÂÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÈkÇGÃ[qÅTÃqØ¤ÆzÓÓaÜ$mÈTØÆzÙÆzÇ
ï5Û0ÆNÉ2ÅTÖffÃÆ ÍGÁffÆ$ÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉ$ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ9Ã
ÇGÆ3kÖffÂÇÆNÎÛ&ç ÅTÔ¾ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ²ÅÐÇGÆÂÔffÃGÍiÅTÔ0ÉJÆzÃmÈTÏ_Ä0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃÉzÅTÄ9ÍGÖffÇÆNÎÛ&ç ÍÁffÆ@ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æï
ÍGÁffÂÃ)ÉiÈkÔ&ÙkÆzÇGÃÂÈÔ ÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃmÂÃÆNÅTÃÂÆzÇ¤ÍÈ@Ä5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌ ÍGÁ0ÅÐÔ²ÅÌ²ÈkÇGÆ)ÕkÆzÔffÆzÇiÅTÓoÉiÈÔÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ$Ï3ÇGÈkÌ
ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÍGÈÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ_ÈkÇmÏ3ÇÈÌêÃGÁ5ÅTÇGÆ
ÎkáHÌÆzÌ²ÈkÇGç ÍÈ ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ&áHÌÆzÌ²ÈkÇGçÜh9ÖffÇGÍÁffÆzÇNï
ÍGÁffÆ$ÇGÆ.Ö9ÂlÇÆNÎÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ²ÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃÉzÅTÔÛ0Æ Æ2Ô0ÉzÅTÄ9ÃGÖffÓ`ÅTÍÆNÎÅTÔ0Î©ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎ
R3ñ
ÂÔCÅqÇGÆzÖffÃiÅTÛffÓÆîÏ3ÈÇÌâï
ÍGÁ9ÆzÇGÆzÛç ÅTÌÈÇGÍÂìzÂÔffÕ¤ÍÁffÆmÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈTÔflÆoÈÇÍ¤ÅÉJÇGÈÃÃ)Ì ÖffÓÍGÂÄffÓÆ
ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9ÃNÜÀmÁffÆ$ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆzÃflÂÔcYffÜfl¢²ÅÐÔ0ÎYffÜflâ ÂÓÓÖffÃGÍÇ[ÅÐÍGÆ$ÁffÈTØ.ÍGÁffÂÃ@ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ²É2ÅTÔ
Û0Æ¾ÖffÃÆNÎ~ÍGÈ+ÎÆzÙkÆzÓÈÄVÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì²Ã@ÅTÔ0Î~ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌàÍÁffÆzÌ ÂlÔÍÈâÙkÆzÇGÃÂlÈkÔffÃ ÃGÖ9ÂlÍiÅTÛffÓÆ Ï3ÈÇ
ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔÈÔ+Å²ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎkáaÌ²ÆzÌÈÇç²Ì²Æ2ÃGÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅÐÃGÃGÂÔffÕ¾ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆÜ$íaÔ+ÅÎffÎÒÂlÍÂÈÔ_ï
YffÜfl^ªÛffÇGÂÆi×5çÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆzÃÇGÆNÅÐÓáHØÈÇÓÚÎÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9Ã¤Û0ÅÐÃGÆNÎÈkÔÍÁffÂÃflÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆÜ
ëPj ò kmtAtJ={nBw7r*{	|qBóJw

tAq	ôWµ êFu1yA{

q7|JxG{	|Aw,	¶ ¶ µ
+Æ$Ê0ÇGÃÍCÄ9ÇGÆzÃÆzÔÍ²ÅOÃÂlÌÄffÓÆCÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆ$ÌÅÐÞ&ÂÔffÕÖffÃGÆ¾ÈÐÏflÇGÈTØ!ÅTÔ0Î+ÉJÈÓÖffÌ²ÔÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃ
ÅTÔ0ÎÎffÅTÍiÅ@ÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ_ÜîÀmÁffÂÃ¤ÆiÑ0ÅÐÌ²ÄffÓÆflÂÓÓÖffÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÃÁffÈTØåÍGÁffÆ@ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆªÕÖffÂ`ÎÆzÃmÍÁffÆ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃÈTÏ_ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ²ÂÔffÕÅÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓoÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ ÂÔ&ÍÈ@ÅÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ Ï3ÈÇ)Å@ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎ&á
Ì²ÆzÌÈÇç@Ì²ÆzÃÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕ ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆÜ
lB¿÷B¿%À ø$ÂÇù6ÉËGúûÄ7Ë*ü.ÌÂÅà6Æ.ÅÇ*È
ÀmÁffÆ²Ä9ÇGÈÛ9ÓlÆ2Ì ÂÃ@ÍÈâÄ5ÆzÇ´Ï3ÈÇÌ Å¾ÍaØÈTáGÎÂÌ²ÆzÔffÃÂÈÔ0ÅÐÓKÎÒÂlÃiÉiÇGÆ2ÍGÆµhffÈkÖffÇGÂÆzÇ$ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ S3ÖffÃ´á
ÂÔffÕ¾ÍGÁffÆ¹h6hBÀ!ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌb[RÂlÔ+Ä9ÓÚÅkÉiÆÜ¾ÀmÁffÂÃCÉ2ÅTÔ+Û5ÆÎÈkÔffÆµSaÅTÃCÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆNÎ~ÂÔ©UflY*R=ZN[Ûç
Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌ²ÂÔffÕ¾Å¾ÈÔ9Æiá´ÎÒÂlÌÆzÔffÃÂlÈkÔ0ÅTÓ	h,hBÀÈÔÆNÅÉÁ ÇÈTØÈTÏmÍGÁffÆÍaØ¤ÈÐá´ÎÂÌÆzÔffÃGÂÈkÔ0ÅTÓÅTÇGÇiÅ
ç
ÅTÔ0Î©ÍGÁ9ÆzÔ Ä5ÆzÇaÏ7ÈÇGÌÂÔffÕOÅ²ÈkÔffÆiáGÎÂÌ²ÆzÔ9ÃGÂÈÔ0ÅÐÓ	h6hBÀÈÔ+Æ
ÅÉÁÉiÈkÓÖffÌ²ÔOÈÐÏflÍGÁffÆ ÇÆzÃGÖ9ÓlÍÂÔffÕ
ÍaØ¤ÈÐá´ÎÒÂlÌÆzÔffÃÂlÈkÔ0ÅTÓffÅÐÇGÇ[Å
çÜ
lB¿÷B¿Û¾ ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ]À
íaÍmÂÃflÉiÓÆNÅTÇmÍÁ0ÅTÍqÍGÁffÆ@ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ!ÎÆzÃ[ÉJÇGÂÛ0Æ
Î¾Ê0ÍÃflÍÁffÆ@Ä0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔOÈÐÏKÍÁffÆÌ²ÆzÃÁá
ÃGÄ5ÆNÉiÍÇ[ÅTÓÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆãÀmÁffÆOÎffÅÐÍ[Å S3ÍÁffÆOÍaØÈTáGÎÂÌ²ÆzÔffÃÂÈÔ0ÅÐÓ¤ÅTÇÇ[Å
ç*[@ÂÃ²Å©ÕÇÂÚÎsï¤ÅTÔ5Î ÍÁffÆ
ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔCÉiÈÔ9ÃGÂÃGÍÃmÈTÏÅÇÈTØVÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ$Ï7ÈÓÓÈTØ¤ÆNÎªÛç²Å@ÉiÈkÓlÖ9Ì²Ô$ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ_ÜÀmÁÖffÃ
ï
ÂÍ ÂlÃ¾ÆNÅÐÃGç ÍGÈ ØmÇÂlÍÆâÎÈTØmÔ<ÅÐÔ<ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆJáHÛ0ÅÐÃGÆNÎ ÙÆzÇÃGÂÈÔ ÈTÏCÍÁffÆffiÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÜhBÂÕTá
ÖffÇGÆDRffi$ÃGÁ9ÈTØmÃAa	h'UflV¢IZáHÓÂÞÆÄffÃÆzÖ0ÎÈffÉiÈffÎÆªÏ3ÈkÇflÍGÁ9ÂlÃqÙÆzÇÃGÂÈÔBÜJeqÛffÃGÆzÇÙÆ$ÍGÁ0ÅÐÍflÃÂlÔ5ÉiÆCÍÁffÆ
ÂÍGÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃmÈTÏ¤Æ
ÅÉÁ
flÇÂÃ*ÉNÉ
ÅÐÇGÆ@ÂÔ0ÎÆ2Ä0ÆzÔ5ÎÆzÔÍNïoÍÁffÂÃÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ ÉzÅÐÔOÛ5ÆCÆiÑffÆNÉJÖffÍGÆNÎ SaÅTÔ0Î
ÎÆzÛffÖ9ÕÕÆ
ÎoïÂÏ8ÔffÆ
ÉiÆzÃGÃiÅTÇç8[ ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÓçOÛçâÇÆzÄffÓ`ÅÉiÂÔffÕÆNÅkÉGÁ
flÇÂÃ*ÉÉ
ØmÂÍÁ Å
Ä7Ç
ÓÈÈÄ_Ü
eqÛffÃGÆzÇÙÆ¾ÅTÓÃGÈOÍÁ0ÅTÍªÍGÁffÂÃ ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÉJÈÖffÓ`ÎÛ5Æ²ÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÆNÎ~ØmÂÍGÁffÈkÖffÍCÉÁ0ÅÐÔffÕÆ¾ÅTÔ0ÎØmÂÍGÁ
ÍGÁffÆÃiÅTÌ²ÆqÇGÆzÃÖffÓÍGÃqÈÔOÅTÔ¾ÅTÇ[ÉÁffÂÍÆNÉiÍGÖ9ÇGÆ$ÍGÁ0ÅÐÍmÃGÖffÄffÄ5ÈÇÍGÃqÍGÁffÆ
flÇÂÃ*ÉÉ
ÉiÈÔ9ÃGÍGÇÖ0ÉiÍ
Ü
lB¿÷B¿ml ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ£¾
+Æ@ÔffÆiÑffÍCÉJÈÔffÃÂÚÎÒÆzÇCÁ9ÈTØ ÍGÈ¾ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÍÁffÆ ÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓBÙÆzÇÃGÂÈÔ+ÈÐÏ8ÍÁffÆ²ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÂÔÍGÈOÅ
ÙÆzÇÃGÂÈÔ©ÃGÖffÂÍ[ÅÐÛffÓÆ@Ï7ÈÇflÆJÑÒÆ
ÉiÖffÍGÂÈkÔâÈkÔffiÅÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÆ
ÎkáHÌÆzÌ²ÈkÇGçÌ²ÆzÃÃ[ÅTÕkÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕÅÐÇ[ÉÁffÂá
ÍGÆNÉJÍGÖffÇÆÜh9ÈÇmÃÖ0ÉÁ ÅÐÔOÅTÇ[ÉÁffÂÍÆNÉiÍGÖ9ÇGÆï5ÍGÁ9ÆQÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆèÉ2ÅTÔ¾Û0ÆÆiÑffÄffÇÆzÃGÃÆNÎÅTÃflÅTÔµd*aîäµ
ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ+ØmÂlÍÁg·~ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ïflØmÂÍÁÍÁffÆâÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆOÃGÖffÄ9ÄffÓç&ÂÔffÕ+ÅTÔç ÉiÈffÎÆ©ÃGÞÆ2ÓlÆJá
ÍGÈkÔ ÔffÆzÆ
ÎÆNÎ~ÍGÈ ÉiÇÆNÅTÍÆOÅTÔ0Î~ÉiÈÔffÔ9ÆNÉiÍ²ÍÁffÆp·+ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÆ2ÃNÜ
n
ÖffÂ`ÎÆ
Î+Ûç+ÍGÁffÆOÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
S3ÂaÜ ÆÜïÛç ÍÁffÆ@ÎÂÃ[ÉiÖffÃÃGÂÈÔ¾ÈÐÏKÎffÅÐÍ[Å
×5ÈTØ<ÅTÔ0Î¾ÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂÚÉ2ÅTÍGÂÈÔ$Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃÅÐÛ0ÈTÙkÆ3[zïØÆÉ2ÅTÔ
ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ!ÍGÁffÆ@ÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌÈTÏBÊ0ÕÖffÇÆ`Rffi$ÂÔÍGÈCÅÐÔ·doa)äµ.ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ ÂÔØmÁ9ÂÚÉÁÆNÅÉÁ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃÆiÑffÆNÉiÖffÍÆzÃ$ÍGÁffÆ$ÄffÃGÆ2Ö0ÎÈffÉiÈffÎÆ$ÃGÁffÈTØmÔOÂÔ¾Ê5ÕÖffÇÆbRcRãPdÂÔ0ÉiÆ@ÍÁffÆ$ÄffÇGÆNÉJÈÔ0ÎÂÍÂlÈkÔOÈTÏ
ÍGÁffÆqÇGÈTØ ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ²ÂÃ)ÍGÁ5ÅTÍÍGÁffÆ@ÎffÅÐÍ[ÅÛ5ÆÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÆNÎÛçCÇÈTØmÃNïffÅÐÔ0Î$ÍGÁffÆÄffÇÆNÉiÈkÔ0ÎÂÍGÂÈÔ
V"ffi
-@d,N"*"!@d".=#12)(].,u"!4,Y,Y,.0/b:<8¸¹8º4"5."5=E
#12"."(+"(*<8º#12"."(@2".0/1#12`Er»,»º:<8¸
H,!@',J)I,(sZ»,»º4"5."5ff/b:<8¸aE
¼
T,T,T,T,T,T,T&%"!]*"!ur½,½¾"-
¼¿,À
½,ÁUÂ&:,4,Ã
À
Ã,:,4,Ã,:¾
Y"!*"5,I,I/1#p[Ä`»:`E
H,5,I,Ip*"!u,Y,Y,.0/b4"5."5¬/1#Å8,»1EE
(@2"%UY"!*"5,I,I
¼
T,T,T,T,T,T,T&%"!WH,!,I@d,',2r½,½¾"-
¼¿,À
½,ÁUÂ&:,4,Ã
À
Ã,:,4,Ã,:¾
Y"!*"5,I,I/jq[Ä`»Q¸aE
H,5,I,IVH,!,IY,Y,.0/b4"5."5¬/"»8bq=EE
(@2"%UY"!*"5,I,I
(@2"%c-@d,N"*"!@d".=#12O(W.,u"!4,Y,Y,.
h_ÂÕkÖffÇGÆ`Rffi9ã_ÀmØÈTáGÎÂÌ²Æ2ÔffÃGÂÈÔ5ÅTÓh,hBÀ@ïffÙkÆzÇGÃÂlÈkÔRÜ
ÈTÏoÍGÁffÆflÉJÈÓÖffÌ²Ô$ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔCÂÃ)ÍÁ0ÅTÍ)ÍÁffÆflÎffÅÐÍ[ÅÛ5ÆÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÆNÎ$Ûç ÉiÈÓÖffÌÔffÃNï
ØÆmÌ ÖffÃGÍÂÔá
ÃGÆzÇÍ)Û5ÆzÍaØ¤Æ2ÆzÔ ÍGÁffÆ2ÃGÆmÍaØÈÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃ)ÅflÎ9ÅTÍ[ÅqÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂlÈkÔ_Ü,hffÈkÇÍÁffÆÃ[ÅTÞkÆ¤ÈÐÏËÍÂ`ÎÂÔffÆzÃGÃ
ï
Ø¤Æ@ÅkÎffÎOÅTÔOÅkÎffÎÂÍGÂÈÔ5ÅTÓ_ÎffÅÐÍ[Å$ÇGÆ
ÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÂÈkÔ Å Ï3ÍGÆ2ÇflÍGÁ9ÆCÉiÈÓÖffÌÔ²ÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔOÍGÈ ÇÆzÃGÍÈÇÆ
ÍGÁffÆ ÂÔffÂÍÂÚÅÐÓ)ÎffÅTÍiÅOÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂlÈkÔ_ÜeqÛffÃÆzÇGÙkÆÍÁ0ÅTÍªÌ²ÈÃÍÈTÏmÍGÁffÆ²ÎÆ2Í[ÅTÂÓÃ@ÈÐÏ8ÂÔÍGÆzÇÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃ
ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂÉzÅTÍÂlÈkÔ²ÅTÇÆCÆzÔ5ÉzÅTÄffÃÖffÓ`ÅTÍÆNÎOÂÔ¾ÍGÁ9ÆCÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂlÈkÔOÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ_ï5ØmÁffÂ`ÉGÁÉzÅTÔOÛ5Æ
ÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆNÎªÛçCÅTÔ ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆJáHÃÄ0ÆNÉJÂgÊoÉflÓÂÛffÇiÅTÇGçÈÐÏsÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂÚÉ2ÅTÍGÂÈTÔÇGÈkÖffÍGÂÔffÆ2ÃNïÐÏ3ÇGÆzÆ2ÂlÔ9ÕÍÁffÆ
ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ²ÎÒÆzÙÆzÓÈkÄ0ÆzÇqÍGÈªÏ3ÈffÉiÖffÃqÈÔÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔáaÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉÅTÃÄ0Æ
ÉiÍGÃÈTÏÍGÁffÆªÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌâÜ
lB¿÷B¿xw yúà,ÉNËGúËGÈ"Æ.Ã*Æ.Å%ÇÈ
ÀÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ¾ÈÐÏflÍGÁffÆ¾ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ ÃGÁffÈTØmÔ~ÂÔÊ0ÕÖffÇÆRcRCÂÔÍGÈÉiÈffÎÆ²ÂÔ Å©ÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ
Ó`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆÄ9ÓlÖ9ÃÌÆzÃGÃiÅTÕkÆiáHÄ5ÅTÃGÃÂÔffÕ²ÂÃÃGÍÇ[ÅTÂÕkÁ&Í´Ï3ÈÇØ8ÅÐÇ[Îoï5ØmÂÍGÁ©Ì²ÈÃÍmÈTÏmÍGÁffÆ ÎÆzÍiÅTÂÓÃflÆzÔÒá
ÉzÅTÄ9ÃGÖffÓ`ÅTÍÆNÎÂÔ²ÍGÁ9ÆÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ¾ÇGÈkÖffÍGÂÔffÆÜÀmÁ9ÂlÃflÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÁ0ÅÐÃmÛ0ÆzÆ2ÔOÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎ
ÈÔ~ÍGÈÄ ÈÐÏªÅÕkÆzÔffÆzÇiÅTÓqÌ²ÆzÃÁáHÃÄ0Æ
ÉiÍGÇiÅTÓÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆâÂÌÄffÓÆzÌ ÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔ SHÉiÈkÔffÃGÂÃÍGÂÔffÕ+ÈTÏCÅ
ÉiÈffÎÆÃGÞÆ2ÓlÆ2ÍGÈÔ$ÅTÔ0Î$ÅTÔCÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆiáaÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉmÓÂÛffÇiÅTÇGçqÈTÏËÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂ`ÉzÅTÍÂlÈTÔqÇGÈkÖffÍGÂÔffÆzÃ[zÜBÀmÁffÆ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆÂlÔ+ÍÖffÇGÔ+Á5ÅTÃ$Û0ÆzÆ2Ô ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎ ÂlÔ+Û5ÈÍÁ£hffÈkÇGÍÇ[ÅTÔ ä UflVcYIZRÅÐÔ0ÎhffÈkÇGÍÇ[ÅTÔ
ØmÂÍGÁ äµaíJUflVñIZGÜBÀmÁffÆãh9ÈÇÍGÇiÅTÔ²ä ÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ²Á0ÅÐÃ)Û0Æ2ÆzÔ¾ÖffÃGÆNÎ ÍGÈ@ÇÖffÔÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔffÃÈÔ ÍÁffÆ
íÐ¤ä~d*aVÅTÔ5Î²ÈkÔOÔffÆzÍaØÈÇÞÃflÈTÏPdÖffÔOØÈÇÞ&ÃÍ[ÅÐÍGÂÈÔffÃ.ffÍÁffÆèäTaímÙÆzÇÃGÂÈÔ©Á0ÅTÃqÛ0ÆzÆ2ÔâÖffÃÆNÎ
ÍGÈ$ÇGÖffÔ¾ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9Ã)ÈÔÍGÁffÆíÐä doa ÅTÔ5Î ÈÔÔffÆzÍaØÈÇÞ&ÃmÈÐÏFdÖ9ÔÅTÔ5ÎaBÆzÔÍGÂÖffÌ áHÛ0ÅÐÃGÆNÎ
Ø¤ÈkÇGÞÃGÍiÅTÍÂlÈkÔffÃNÜ,hBÂÕÖffÇÆÞR3VQÃGÁffÈTØmÃÃGÄ5ÆzÆNÎÖ9ÄffÃflÈÐÏ_ÍGÁffÆ@äµaíîÙÆzÇÃGÂÈÔÈTÏ_ÍGÁ9ÆflÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓoÉiÈffÎÆ
ÉiÈÌÄ0ÅTÇÆNÎªÍGÈ$ÍGÁffÆqÆ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ_ÉiÈffÎÆffiS7ÄffÇGÈffÎÖ5ÉiÆNÎÛçCÆiÑffÆNÉJÖffÍGÂÔffÕ$ÙÆzÇÃGÂÈÔ/RmÈTÏ
ÍGÁffÆ@ÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓÓç8[2ïÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎ©ÈÔ¾ÍGÁffÆíÐäöd*aÜ
ëPjt kmtAtJ={nBw7r*{	|qBóJw

tAq	ôDç	{=xxG	|xG	5q"l
+ÆÔffÆiÑffÍflÄffÇÆzÃGÆ2Ô&Í@Å$ÓÆzÃÃflÃGÂÌÄffÓÆflÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆflÌ¾ÅTÞÂÔffÕ@ÖffÃÆ@ÈTÏ)ÕÇÂ`Î²ÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔffÃ
ï0Å ÇÆNÎÖ0É[á
ÍGÂÈÔ¾ÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔ_ïoÅTÔ0ÎÍÁffÆCÖ9ÃGÆ$ÈTÏ¤Å ÕkÓlÈkÛ0ÅTÓoÙÅÐÇGÂ`ÅTÛ9ÓlÆqÏ3ÈkÇflÉiÈÔÍÇGÈÓB×0ÈTØ@ÜRÀmÁffÂÃflÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆ
V*R
-@d,N"*"!@d".=#12)(].,u"!4,Y,Y,.">@J"*P!,H,(-,-`/b:<8¸¹8
À
8º4"5."5,>*"!u,-=E
#12"."(+"(*<8º#12"."(@2".0/1#12`Er»,»º:<8¸¹8
À
H,!@',J)I,(sZ»,»º4"5."5,>*"!u"-ff/t:"D
À
8¸aE
H,!@',J)I,(sZ»,»º4"5."5,>,H,!,I,-ff/t:<8¸)D
À
E
¼
T,T,T,T,T,T,T&%"!]*"!ur½,½¾"-
%"!#A[ZÄ`8º:"D
À
H,5,I,Ip*"!u,Y,Y,.0/b4"5."5>*P!u"-¬/1#`8,»1EE
(@2"%U%"!
¼
T,T,T,T,T,T,T&*"(%$#-@.,*=#jN,d".,(
H,5,I,Ip*"(%=#-.,*=#1N,d".,(ff/4"5.P5,>*,!uP-08h4"5."5,>,H,!,I,-=E
¼
T,T,T,T,T,T,T&%"!WH,!,I@d,',2r½,½¾"-
%"!UqV[ZÄ`89¸)D
À
H,5,I,IVH,!,IY,Y,.0/b4"5."5>,H!,I,-¬/"»8bq=EE
(@2"%U%"!
¼
T,T,T,T,T,T,T&*"(%$#-@.,*=#jN,d".,( ."!*"(,-."!*"(p!*=#&+=#12)5,I%=#-.,*=#1N,d".$#!e2
H,5,I,Ip*"(%=#-.,*=#1N,d".,(ff/4"5.P5,>,H!,I-08h4"5."5,>*"!u"-=E
(@2"%c-@d,N"*"!@d".=#12O(W.,u"!4,Y,Y,.">@J,*"!H,(,--
h_ÂÕkÖffÇGÆ`RRkã_ÀmØÈTáGÎÂÌ²Æ2ÔffÃGÂÈÔ5ÅTÓh,hBÀ@ïffÙkÆzÇGÃÂlÈkÔµVffÜ
ÅTÕÅTÂÔ ÂÓÓÖffÃGÍÇ[ÅTÍÆzÃ²Á9ÈTØ ÍÁffÆâÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆÕÖ9ÂÚÎÒÆzÃ ÍGÁffÆÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃ¾ÈTÏ@ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌ²ÂÔffÕ+ÅÃGÆJá
kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ ÂÔ&ÍÈOÅ¾ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ Ï3ÈÇ$ÅOÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎkáaÌ²ÆzÌÈÇGçï5Ì²ÆzÃÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕ
ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆÜ
lB¿B¿%À ø$ÂÇù6ÉËGúûÄ7Ë*ü.ÌÂÅà6Æ.ÅÇ*È
ÀmÁffÆmÄffÇÈÛffÓÆzÌSHÅÐÃ¤ÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎÂÔµU Yc^IZN[ÂÃ)ÍGÈÊ5Ô0Î ÅÔÖffÌ²Æ2ÇGÂ`ÉzÅTÓ9ÃGÈÓÖffÍÂÈÔ$ÍGÈ@ÍÁffÆãaBÈÂÃÃGÈÔ
ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌâã
Æ
OÇ
ÆaÈ

ÉÆ
OÇ
ÆaÊ

ÌË
S
È
Õ
Ê
[
ØmÂÍGÁbqÂÇGÂ`ÉÁffÓÆzÍÛ0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGç¾ÉiÈÔ0ÎÒÂlÍÂÈÔ
Í
S
È
Õ
Ê
[
Î
S
È
Õ
Ê
[
ÖffÃGÂÔffÕOÎÂÃiÉiÇGÆzÍÂìNÅTÍÂlÈkÔ ÅTÔ0Î

ÅÉiÈkÛffÂ)ÂÍGÆ2Ç[ÅTÍÂÈÔ"ÂaÜ ÆÜïoÛçâÎÂÃ[ÉJÇGÆzÍÂlì2ÂlÔ9ÕOÍGÁffÆÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ ÎÒÈTá
ÌÅÐÂlÔflÅÐÔ0ÎÅTÄffÄ9ÓlçÂÔffÕÍGÁffÆîÏ3ÈkÓlÓÈTØmÂÔffÕÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ@ÍGÈflÅÐÓlÓkÂÔ&ÍÆzÇGÂÈkÇoÄ0ÈkÂlÔÍÃoÖffÔÍGÂÓ&ÉiÈkÔÙÆzÇÕÆzÔ0ÉJÆ
ÂÃ¤ÇÆNÅÉÁffÆNÎsã
W
ÍffÏÐ
7ÔjÑ
Ï
ØÒ
å
Ñ
ÌÓ

Ë
ØÒ
åfi
ÍffÏÐ
Ñ
Ï
Ø"Ô1Ò
å
Ñ
fi
ÍaÏQÐ
Ñ
Ï
ØÔ7Ô1Ò
å
Ñ
fi
ÍffÏÐ
Ñ
Ï
ØÒ
å
7ÔfÑ
fi
ÍffÏÐ
Ñ
Ï
ØÒ
å
7ÔjÑ
ÝVÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓoÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌ Ï3ÈÇ)ÍÁffÂÃ8ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ$ÂÃ¤ÃÍGÇ[ÅÐÂÕÁÍaÏ3ÈkÇGØmÅTÇiÎoÜ_íaÍÌÅÐÂÔ&ÍiÅTÂÔffÃBÍaØ¤È
ÉiÈÄ9ÂlÆ2Ã ÈTÏÙÅÐÇGÂ`ÅTÛ9ÓlÆ
Í
ïÈkÔffÆÏ3ÈÇ ÍÁffÆOÉiÖffÇGÇÆzÔÍ¾ÂlÍÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔÍSÕ=Ö[ ÅTÔ0Î~ÈkÔffÆÏ3ÈÇ ÍÁffÆ¾ÔffÆiÑffÍ
ÂÍGÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ SÕ=Ö=×<Ø1[2Ü ÀmÁ9ÆâÂÔffÂÍGÂ`ÅÐÓflÙÅTÓÖffÆ2Ã²ÈTÏºÕ)Ö<ÅÐÇGÆÕÂÙÆzÔ Û&ç
Î
Ï3ÈkÇ²Ä5ÈÂÔÍGÃ¾ÈÔVÍÁffÆ
Û0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGç ÈÐÏÍGÁ9Æ@ÕÇÂÚÎÅTÔ0ÎÛç²ÅTÔ]ÂlÔ9ÂlÍÂ`ÅTÓffÕkÖffÆzÃGÃ=  Ï3ÈkÇ¤Ä5ÈÂÔÍGÃmÂÔÍGÁffÆ@ÂÔÍGÆ2ÇGÂÈÇ
Ü_ÝqÇGÇ[Å
ç
VV
05
10
15
20
25
30
35
0 5 10 15 20 25 30 35
Sp
ee
du
p
|
Processors
actual
perfect
hBÂlÕkÖffÇGÆ/R3V9ãdÄ5ÆzÆNÎÖffÄ ÈÐÏÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓPVh,h_À ÉiÈÌÄ0ÅTÇÆNÎ+ÍÈâÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓJVch,h_À Ï3ÈÇ
_"ffi$ffiÛç_"ffi"ffiQÕÇGÂ`Îoï*h,hBÀVÇÆzÄ0Æ
ÅTÍGÆ
ÎRffiªÍGÂÌ²Æ2ÃNïkÈÔ²ÍÁffÆíÐ¤ä d*aÜ*qÂÃ[ÅTÄ9Ä0ÈkÂlÔÍÂlÔ9ÕÄ5ÆzÇ´Ï3ÈÇ´á
ÌÅÐÔ0ÉiÆÂÃÅ ÇÆzÃGÖ9ÓlÍÈÐÏ¤ÍGÈÈ²ÃÌÅÐÓlÓ_Å Ç[ÅÐÍGÂÈ²ÈÐÏ8ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔÍÈÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂÚÉ2ÅTÍGÂÈTÔ_ÜÀmÁffÂÃ
Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÂìNÅTÍÂlÈkÔ+ÈTÏffiVÒh,hBÀêÌ²ÂÕkÁ&ÍªÔffÆzÙÆ2ÇGÍGÁ9ÆzÓÆzÃGÃ¾Û5ÆOÃGÆzÔ9ÃGÂÛffÓÆâÅTÃÄ0ÅTÇÍ ÈTÏCÅÓ`ÅTÇÕÆzÇ
ÉiÈÌÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔâÈkÇ$Ï3ÈÇ$ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌ²Ã$ÆiÑ0ÉiÆzÆ
ÎÂÔffÕ+ÍGÁffÆ©Ì²ÆzÌÈÇGç©ÇGÆ3kÖffÂÇGÆ2Ì²ÆzÔÍGÃ ÈÐÏQÅ©ÃGÂÔffÕkÓlÆ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÈkÇNÜ
VY
ÙÂÃCÖffÃÆNÎ~ÍGÈ+ÃÍGÈÇÆ¾ÍGÁffÆ¾ÙÅTÓÖffÆ2ÃCÈÐÏ
Ë
ÅTÍ$ÍGÁffÆ¾ÕÇÂ`Î+Ä5ÈÂÔÍGÃNÜ]qÖffÇGÂÔffÕ©ÆNÅÉÁ ÂÍGÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ_ï
ÍGÁffÆªÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌ ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆzÃmÔ9ÆzØ.ÙÅTÓÖffÆzÃÏ7ÈÇmÍGÁ9ÆCÙÅÐÓlÖ9ÆzÃmÈTÏ«Õ=Ö=×ÚØ@ÅÐÍflÆNÅkÉÁOÂÔ&ÍÆzÇGÂÈkÇmÄ0ÈkÂlÔÍ
Û0ÅTÃÆNÎÈÔ¾ÍGÁ9Æ@ÙÅTÓÖffÆzÃmÈÐÏ«Õ)ÖÅÐÔ0Î
Ù
Ü)íaÍmÍGÁ9ÆzÔâÉiÈkÌ²ÄffÖffÍÆzÃmÍGÁ9Æ@ÌÅ ÑÒÂÌ$ÖffÌäSÛffÜ
Ù=Ù$ÝaÞ$ß
[îÈTÏ
à
Í ÏÐ
7ÔjÑ
Ï
ØÒ å Ñ

Í ÏÐ
Ñ
Ï
ØÒ å Ñ
à
ÍGÈ²ÉÁffÆ
ÉGÞÏ3ÈkÇ8ÉJÈÔÙÆzÇÕÆzÔ5ÉiÆÜ
lB¿B¿Û¾ ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ]À
íaÍ)ÂÃÏHÅÐÂlÇÓçQÉJÓlÆ
ÅTÇmÅTÕ&ÅÐÂÔCÍÁ0ÅTÍ)ÍÁffÆflÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓËÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ ÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎ Ê0ÍGÃÍGÁ9ÆmÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔ²ÈTÏ
ÍGÁffÆªÌ²ÆzÃÁáHÃÄ0Æ
ÉiÍGÇiÅTÓ)ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆãRÀmÁffÆCÎffÅÐÍ[Å ÉiÈkÔffÃGÂÃGÍÃÈTÏ)ÃGÆzÙkÆzÇ[ÅÐÓÕÇGÂ`ÎÃSÕ=Ö_ï=Õ=Ö=×<Ø&ï5ÅTÔ0Î
Ù
[mÅTÔ0Î¾Å$ÕÓÈkÛ0ÅTÓoÙÅÐÇGÂ`ÅTÛffÓÆÛaÜ
Ù=Ù$ÝaÞ"ß
ÍÁ0ÅTÍmÂÃÉiÈÌÄffÖffÍGÆ
Î²ÅTÃqÍGÁffÆªÇGÆzÃÖffÓÍflÈTÏ¤Å$ÇÆNÎÖ0ÉiÍÂÈÔ
ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ²ÅÐÔ0Î$ÖffÃÆNÎÂlÔ ÍÁffÆflÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌâë Ã)ÉiÈÔÍGÇÈÓ9×0ÈTØ@ÜBÀmÁ&Ö9ÃNïÂÍ)ÂÃ¤ÃÍGÇiÅTÂÕÁÍaÏ7ÈÇGØmÅTÇiÎ$ÍGÈ
ØmÇGÂÍGÆflÎÒÈTØmÔ²ÅTÔ²ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆJáHÛ0ÅÐÃGÆNÎÙkÆzÇGÃÂlÈkÔ ÈTÏ_ÍÁffÆÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌâÜBhBÂÕÖffÇÆffiR3YÃÁffÈTØmÃAa	hsá
ÓÂlÞkÆ)ÄffÃÆzÖ0ÎÈffÉiÈffÎÆqÏ3ÈkÇÍÁffÂÃ)ÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ_ïÖ9ÃGÂÔffÕ@ÅÕÇÂ`Î@ØmÂÍGÁ ÎÂÌ²Æ2ÔffÃGÂÈÔ9Ã
o=á
Ûç
o=â
ÜeqÛffÃÆzÇGÙkÆ
ÍGÁ0ÅÐÍflÃÂlÔ5ÉiÆCÍÁffÆ$ÂlÍÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃflÈTÏÆNÅÉÁ
flÇÂÃ*ÉÉ
ÅÐÇGÆ$ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆ2Ô&Í
ï_ÍÁffÂÃÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌêÉzÅTÔOÛ5Æ
ÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎDSHÅÐÔ0Î$ÎÆzÛffÖffÕkÕÆNÎsïÂÏ0ÔffÆ
ÉiÆzÃGÃiÅTÇç8[îÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓçÛ&çªÇGÆzÄffÓ`ÅkÉiÂÔffÕÆNÅÉÁ
flÇÂÃ*ÉÉ
ØmÂÍGÁ
ÔffÆzÃÍGÆNÎ
Ä7Ç
ÓÈÈÄffÃ
Ü¬eqÛffÃÆzÇGÙkÆÅÐÓlÃÈ¾ÍGÁ0ÅÐÍÍÁffÂÃCÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÉJÈÖffÓ`ÎÛ5Æ ÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎ+ØmÂÍGÁ9ÈÖffÍ
ÉÁ0ÅTÔffÕkÆèÅÐÔ0Î©ØmÂlÍÁâÍÁffÆ Ã[ÅÐÌ²Æ@ÇÆzÃGÖ9ÓlÍÃ@ÈÔ+ÅTÔ+ÅTÇiÉÁffÂÍGÆNÉiÍÖffÇGÆÍGÁ0ÅÐÍ@ÃGÖ9ÄffÄ0ÈkÇGÍÃ@ÍGÁffÆ
flÇÂÃ*ÉÉ
ÉiÈÔ9ÃGÍGÇÖ0ÉiÍ
ïoÃGÂÔ0ÉiÆ$ÍGÁ9Æ@ÂÍGÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃflÈÐÏ¤ÍGÁffÆ
flÇÂÃ*ÉÉ
ÅTÇÆ@ÂÔ0ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆ2Ô&Í$ÅTÔ0ÎÍGÁ9ÆCÇÆNÎÖ0ÉiÍÂÈÔ
ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔTSHÅ$ÕkÓlÈkÛ0ÅTÓ5ÌÅ ÑffÂlÌ$ÖffÌ[BÂÃmÛ0ÅTÃÆNÎÈÔOÅTÔOÅÐÃGÃGÈffÉiÂ`ÅÐÍGÂÙÆÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ_Ü
lB¿B¿ml ý`ÂÌ.þ,ËGÆßBà	ËGßù,ÃüIË*Ä/Ã*É ÇÂÅNÆ.þ,úBÊËGÂüIÅNÇÈ£¾
+Æ@ÔffÆiÑffÍCÉJÈÔffÃÂÚÎÒÆzÇCÁ9ÈTØ ÍGÈ¾ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÍÁffÆ ÂÔffÂÍGÂ`ÅTÓBÙÆzÇÃGÂÈÔ+ÈÐÏ8ÍÁffÆ²ÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ ÂÔÍGÈOÅ
ÙÆzÇÃGÂÈÔ©ÃGÖffÂÍ[ÅÐÛffÓÆ@Ï7ÈÇflÆJÑÒÆ
ÉiÖffÍGÂÈkÔâÈkÔffiÅÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÆ
ÎkáHÌÆzÌ²ÈkÇGçÌ²ÆzÃÃ[ÅTÕkÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕÅÐÇ[ÉÁffÂá
ÍGÆNÉJÍGÖffÇÆÜ¾ÝflÃ@ØmÂÍÁ+ÍGÁffÆ ÍaØÈTáGÎÂÌ²ÆzÔ9ÃGÂÈÔ0ÅÐÓ6h,hBÀÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌâï5ÍGÁ9Æ²ÈTÙÆ2Ç[ÅTÓÓ)ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ
ÂÃ¤ÍÈCÛ5ÆflÆiÑffÄffÇÆzÃGÃÆNÎÅTÃmÅTÔbdoa)äµ.ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ_ïTØmÂÍGÁÍGÁffÆ@ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ@ÃGÖffÄ9ÄffÓç&ÂÔffÕ$ÅTÔç
ÉiÈffÎÆÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔÔ9ÆzÆNÎÆNÎ ÍGÈ²ÉiÇÆNÅTÍÆCÅTÔ0ÎÉiÈÔ9ÔffÆNÉiÍqÍGÁffÆÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃNÜJdÒÂlÔ5ÉiÆÍGÁffÆÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔffÃ
ÍGÁ0ÅÐÍ ÌÅÐÞÆ²Ö9ÄVÍGÁffÆÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ~Á0Å
ÙÆ¾ÔffÈ Î9ÅTÍ[Å á´ÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÈÔ ÇÆ3kÖffÂÇGÆzÌÆzÔÍGÃNïRÂlÍ ÂÃ
ÃGÆzÔ9ÃGÂÛffÓÆ²ÍÈOØmÇGÂÍGÆÍGÁffÆÄffÇGÈkÕÇiÅTÌÖffÃGÂÔffÕÅ¾ÕÆzÔ9ÆzÇGÂ`ÉÛffÓÈffÉGÞ+ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ]SHÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÂÔffÕ
ÎffÅTÍiÅÂlÔ+ÉiÈkÔ&ÍÂÕÖffÈkÖffÃ@ÛffÓÈffÉÞ&Ã@ÅÐÌ²ÈÔ9Õ
o
·
áÅã$o
·
â
ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ¾ÉiÈÔ5ÉiÆzÄffÍÖ0ÅTÓÓçâÅTÇÇ[ÅÐÔffÕÆNÎ~ÅTÃ
ÅTÔ
o
·
á
Ûç
o
·
â
ÕkÇGÂ`Î*[I)ØÆÉzÅÐÔ Ó`ÅTÍÆzÇèÅkÎzþiÖffÃÍCÍÁffÆÎÒÂlÌÆzÔffÃÂlÈkÔffÃÈTÏÍGÁffÂÃ@ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÕÇÂÚÎ
ÍGÈOÈkÄffÍGÂÌÂlì2Æ@Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆÜ
n
ÖffÂ`ÎÆNÎÛçâÍÁffÆÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆµS7ÂHÜ ÆÜïBÛçâÍÁffÆÎÂÃiÉiÖffÃGÃÂÈÔ+ÈTÏ
ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ.ÅTÔ5ÎOÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂgÈkÔ Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃCÅÐÛ0ÈTÙkÆ3[zï9Ø¤Æ ÉzÅTÔ©ÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌêÍÁffÆCÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
ÈTÏqÊ0ÕÖffÇÆ£R3YÂÔÍGÈ ÅÐÔ©d*a)äµÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ ÂÔ ØmÁffÂ`ÉÁÆ
ÅÉÁVÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃ¾ÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÆzÃOÍÁffÆ
ÄffÃGÆ2Ö0ÎÈffÉiÈffÎÆflÃÁffÈTØmÔ ÂÔ@Ê5ÕÖffÇÆÞRW5ãoÀmÁffÆmÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌë ÃÕkÇGÂ`ÎÃ)ÅTÇÆÎÂÃÍGÇGÂÛffÖ9ÍGÆNÎ ÅÐÌ²ÈÔ9ÕflÄffÇÈTá
ÉiÆzÃÃGÆzÃ
ï_ØmÂÍGÁ©ÆNÅÉÁOÓÈffÉzÅTÓÃÆNÉiÍGÂÈkÔâÃÖffÇGÇÈÖffÔ0ÎÒÆNÎOÛçOÅ ÕkÁffÈÃÍflÛ5ÈÖffÔ5ÎffÅTÇçÍÈÉiÈkÔÍ[ÅTÂÔOÍÁffÆ
ÎffÅTÍiÅÇGÆ3kÖffÂÇGÆ
ÎÛ&ç©ÍGÁffÆ ÕkÇGÂ`ÎOÈkÄ0Æ2Ç[ÅTÍÂÈÔ+ÍGÁ5ÅTÍ@ÉiÈÌÄffÖffÍÆzÃÕ)Ö=×<ØÜ$ÀmÁffÆ ÕÓÈÛ5ÅTÓÙÅTÇÂÚÅÐÛffÓÆ
ÛffÜ
Ù=Ù$ÝaÞ$ß
ÂlÃÎÖffÄffÓÂ`ÉzÅÐÍGÆNÎ¾ÂÔ¾ÆNÅkÉGÁ©ÄffÇGÈffÉiÆzÃÃ3ÉiÈÄçOÉiÈkÔffÃGÂÃGÍÆzÔ0ÉiçÂÃmÌÅÐÂlÔÍiÅTÂÔffÆNÎ Û0ÆNÉ2ÅTÖffÃÆ
ÆNÅÉÁ²ÉiÈkÄçËë Ã)ÙÅÐÓÖffÆ¤ÂÃ¤ÉÁ0ÅÐÔffÕÆ
Î$ÈÔffÓç$Û&çªÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃÍGÁ5ÅTÍ)ÆzÃÍ[ÅÐÛffÓÂlÃÁ ÍGÁffÆqÃ[ÅÐÌ²ÆÙÅTÓÖffÆÂlÔ
ÅTÓÓ_Ä9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ¹S7ÂlÔ9ÂlÍÂ`ÅTÓÂìNÅTÍÂlÈkÔOÅTÔ0Î©ÇGÆNÎÒÖ0ÉiÍGÂÈkÔ[zÜ`)ÅkÉGÁÕÇÂ`ÎOÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔâÂÃ@ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ
ÅTÌÈÔffÕ@Ä9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÆzÃ
ï_ØmÂÍGÁ¾ÆNÅkÉÁOÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃCÉiÈkÌ²ÄffÖ9ÍGÂÔffÕ@ÔffÆ2Ø.ÙÅTÓÖffÆzÃRÏ3ÈÇmÍÁffÆ@Ä5ÈÂÔÍGÃflÂÔ¾ÂÍGÃ
ÓÈÒÉ2ÅTÓÃGÆNÉiÍÂÈÔ_Ü]S eqÛffÃGÆzÇÙÆOÍÁ0ÅTÍ$ÔffÆzØ ÙÅTÓÖffÆ2ÃCÅTÇÆ ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÆNÎÈkÔffÓçÏ3ÈÇªÄ0ÈkÂlÔÍÃCÂÔ ÍÁffÆ
ÂÔ&ÍÆzÇGÃÆNÉiÍÂlÈkÔ ÈÐÏ8ÍÁffÆ ÓÈÒÉ2ÅTÓÃGÆNÉiÍÂÈÔ ÅTÔ5ÎÍGÁffÆØmÁffÈÓÆ$ÕÇGÂ`Îoë Ã@ÂÔÍGÆ2ÇGÂÈÇ
Ü [ßÀÈ¾ÃiÅTÍGÂÃ´Ï3çâÍÁffÆ
ÄffÇGÆ
ÉiÈÔ0ÎÒÂlÍÂÈÔOÈÐÏ8Å ÕkÇGÂ`Î¾ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔOÖffÃGÂÔffÕ¾ÎffÅTÍiÅ$Ï3ÇÈÌ ÔffÆzÂÕÁÛ5ÈÇÂlÔ9Õ²Ä5ÈÂÔÍGÃNï5ÍÁffÆèÉJÈÌ á
VW
-@d,N"*"!@d".=#12)(äJ)!$#-,-,!@2</b:,åæ8:,ç`E
#12"."(+"(*<8º#12"."(@2".0/1#12`Er»,»º:,å<8:,ç
*"(,5,I08%=#1')(@2)-$#!@2</:,å08i:,ç`E»,»d"è<8d"èJaÄ`89Y
*"(,5,IZ»,»º%=#&Y,Y')5s
¼
T,T,T,T,T,T,T,#12`#1.=#&5,I$#
7"(äN)!@d,2"%"5*,?é!Ydc."!V+0/bs<8?`E`8º#12"."(*=#!*."!#12`#&.=#5,IW+d)(,-,-
H,5,I,IU#12`#&.=#5,I$#&7"(ff/Qd"è08iY`E
¼
T,T,T,T,T,T,TH,!@'J,d,."(´d,2".=#IVH,!@2" "(*,+"(@2)H(
%=#&Y,Y')5sp[c¾"ê
G
Ã,ë,ì,:"í@ÃA_Ä`îb\
%"!uX`#I,(/b%=#&Y,Y')5sAïU¾"ê
G
Ã,ë,ì,:"íÃ=E
¼
T,T,T,T,T,T,T,H,!@'J,dP."(ä2)(u; "5,I@d)(,-
¼¿,À
½,ÁUÂ&:,4,Ã
À
Ã,:,4,Ã,:¾
Y"!*"5,I,I/1#[gð0»:,å"T=Ä`8q[rð0»:,ç"T=Ä,E
d"èJaÄ=/1#a8bq=E	[g\0îbð,ñ,Sff/
¿
S
¿
SYa/1#a8q=E ò
_Vd"è0/1#a8bq,T=Ä,E´_d"è0/1#a8bq_`Ä,E ò
_Vd"è0/1#T=Ä`8bq=E´_d"è0/1#&_`Ä`8bq=EE
(@2"%UY"!*"5,I,I
¼
T,T,T,T,T,T,T,H@X)(HèY"!*;H,!@2" "(*,+"(@2)H,(ff»
¼
H,!@',J,d"."(]')5s0/j5@N)-ff/d"è&JaÄ=/3#a8q=ETd"è0/1#a8bq=E,EE
%=#&Y,Y')5sp[V')5s"5@N)-%=#&Y,Y0/Qd"è@JaÄ=/vð0»:å"T"Ä`8bðff»:ç"T=ÄE`8
d"è0/jð0»:,å"T=Ä`8ð0»Q:,ç"T"Ä,E,E
¼
T,T,T,T,T,T,T,H,!@J,? 2)(uU "5,I@d)(,-W."!;!,I%V "5,I@d)(,-
d"è0/jð0»:,å"T=Ä`8ið0»:,ç"T=Ä,E´[d"èJaÄ=/jð0»:,å"T"Ä`8ð0»:,ç"T=Ä,E
(@2"%U%"!
¼
uX`#I,(
H,5,I,IWJ"*=#12".0/d"è`E
(@2"%c-@d,N"*"!@d".=#12O(]J)!$#-,-,!@2
hBÂÕÖffÇÆ¬R.Yffã	aBÈÂÃÃGÈÔÃGÈkÓlÙkÆzÇNï9ÙÆzÇÃGÂÈÔRkÜ
V¢
ÄffÖffÍiÅTÍGÂÈkÔ ÈTÏffÕ)Ö=×<ØqÂlÃîÄffÇGÆNÉJÆNÎÆNÎ¾Ûç Å@Û5ÈÖ9Ô0ÎffÅTÇçCÆJÑ9ÉÁ0ÅÐÔffÕÆqÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔBÜÀmÁffÆflÇÆNÎÖ0ÉiÍÂÈÔ
ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔÂÃflÅTÓÃGÈ$ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ²ÆNÎ ÂlÔÍGÁffÆÌ¾ÅTÔffÔffÆ2Ç8ÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆNÎ¾Ä9ÇGÆzÙÂÈÖffÃÓç ÃÂÔ0ÉiÆCÅªÄ0ÈkÃGÍ´á
ÉiÈÔ5ÎÂÍGÂÈÔÈTÏ)ÍGÁffÂÃmÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔ¾ÂlÃqÍGÁ0ÅÐÍflÅTÓÓoÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÆzÃ@Á0Å
ÙkÆQÅkÉzÉiÆzÃÃÍGÈ ÍGÁ9Æ@ÇGÆzÃÖffÓÍflÈÐÏKÍÁffÆ
ÇGÆNÎÒÖ0ÉiÍGÂÈkÔ_ï_ÉiÈkÄ&çOÉiÈkÔffÃGÂÃÍGÆzÔ0ÉJçâÂÃÇGÆiáaÆzÃÍ[ÅTÛ9ÓlÂÃÁffÆNÎ Ï3ÈÇÓÈÈÄOÉiÈÔÍÇGÈÓîÙÅTÇGÂ`ÅÐÛffÓÆÛffÜ
Ù=Ù$Ý¬Þ$ß
Û0ÆJÏ3ÈÇÆ²ÂÍ@ÂÃ@ÖffÃÆNÎoÜOÝqÃCØmÂÍÁ+ÍGÁffÆÄffÇGÆzÙÂÈÖ9ÃCÆiÑ0ÅÐÌ²ÄffÓÆï_ÅÐÓÓ¤ÈÐÏ8ÍÁffÆzÃGÆ¾ÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ9Ã
ÉzÅTÔ©Û0Æ²ÅÐÃGÃGÂÃÍGÆNÎ©ÛçÍÁffÆ²ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Ækï_ÙÂ`Å ÅTÔçOÉiÈÌ Û9ÂlÔ5ÅTÍGÂÈkÔÈÐÏ)ÕÖffÂ`ÎÆzÓÂÔffÆzÃ
ï5Ï3ÈkÇGÌÅÐÓÓlçká
ÙÆzÇÂÊ0ÆNÎ©ÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃNï5ÈkÇQÅÐÖffÍGÈkÌÅÐÍGÆNÎÍGÈÈkÓlÃÍÁ0ÅTÍ@ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ¾ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆzÇGÃCÉÁffÈÈkÃGÆ
ÍGÈ²ÉiÇÆNÅTÍÆÜÝflÓÃÈÅTÃqØmÂÍGÁOÍÁffÆ@ÄffÇÆzÙÂlÈkÖffÃflÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆï9ÈÛffÃÆzÇGÙkÆCÍÁ0ÅTÍqÌ²ÈkÃGÍmÈTÏ)ÍÁffÆèÎÒÆzÍ[ÅÐÂlÓÃ
ÈTÏoÂÔ&ÍÆzÇGÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃflÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ@ÅTÇÆmÆzÔ0ÉzÅÐÄffÃGÖffÓ`ÅÐÍGÆNÎÂÔCÍÁffÆflÇÆNÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÂÈÔ ÈÄ5ÆzÇiÅTÍGÂÈkÔ_ï
ØmÁffÂ`ÉÁâÉzÅTÔ©Û0Æ$ÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆNÎ©ÛçOÅTÔâÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆiáHÃÄ0Æ
ÉiÂÊËÉ ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGç¾ÈTÏmÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈTÔ²ÇGÈkÖá
ÍGÂÔffÆzÃ
ï9Ï3ÇGÆzÆ2ÂlÔ9Õ²ÍGÁ9ÆèÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔÎÆ2ÙÆzÓÈÄ5ÆzÇÍGÈ Ï3ÈffÉiÖffÃqÈÔâÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔáaÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉ@ÅÐÃGÄ5ÆNÉiÍGÃ
ÈTÏÍGÁffÆÄffÇÈÕÇiÅTÌÜ
lB¿B¿xw yúà,ÉNËGúËGÈ"Æ.Ã*Æ.Å%ÇÈ
ÝflÃÂÔ ÍGÁffÆÄffÇÆzÙÂlÈkÖffÃÆiÑ0ÅTÌ²Ä9ÓlÆkïÍÇ[ÅTÔ9ÃaÏ3ÈkÇGÌÅÐÍGÂÈÔ$ÈTÏ_ÍÁffÆ@ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì ÃGÁ9ÈTØmÔ²ÂÔ Ê0ÕkÖffÇGÆ½RW
ÂÔ&ÍÈVÉiÈffÎÆ ÂlÔ ÅßÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓCÓ`ÅÐÔffÕÖ0ÅÐÕÆ+ÄffÓÖffÃ©Ì²ÆzÃÃ[ÅTÕkÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕVÂÃÃGÍGÇiÅTÂÕÁÍ´Ï3ÈÇØ8ÅÐÇ[Îoï
ØmÂÍGÁ Ì²ÈkÃGÍ$ÈTÏÍÁffÆâÎÆ2Í[ÅTÂÓÃ²Æ2Ô0ÉzÅTÄ9ÃGÖffÓ`ÅTÍÆNÎ ÂÔ ÍGÁffÆ©Û0ÈkÖffÔ0ÎffÅÐÇGç ÆJÑ9ÉÁ0ÅÐÔffÕÆÅTÔ0Î ÇÆNÎÖ0É[á
ÍGÂÈÔ ÇÈÖffÍÂÔffÆzÃNÜÀmÁ9ÂlÃÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌ Á0ÅTÃÛ5ÆzÆzÔ¾ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎÈkÔ²ÍÈÄ ÈTÏ_ÍÁffÆÃ[ÅÐÌ²ÆÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÓ
Ì²ÆzÃÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓ)ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ$ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂgÈkÔ Ì²ÆzÔÍÂlÈkÔffÆNÎÂÔUYffÜfl¢ffÜ W5ÜhBÂÕÖffÇÆR3¢$ÃÁffÈTØmÃ
ÃGÄ5ÆzÆNÎÖ9ÄffÃ ÈTÏflÍÁffÆäµaKí@ÙÆzÇÃGÂÈÔ+ÈÐÏflÍGÁffÆÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓmÉiÈffÎÆÉiÈkÌ²Ä0ÅÐÇGÆNÎÍÈOÍGÁ9Æ²Æ3kÖffÂÙÅTÓÆzÔÍ
ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓ_ÉiÈffÎÆï5ÆiÑffÆNÉJÖffÍGÆNÎ©ÈÔÍGÁffÆªíÐ¤äd*aÜ
ëPjbó  r*pAq"l£w,tAtJ{=nBw7r8{=	|{

tAq

qB|	r*w7r*{	|Ax
ÝflÃBÍGÁffÆÄffÇGÆ
ÉiÆNÎÂÔffÕÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆzÃ_ÂÓÓÖffÃGÍÇ[ÅÐÍGÆï
ÍGÁ9Æ¤ÞkÆzçÛ0ÆzÔ9ÆiÊ0ÍGÃîÈTÏËÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9ÕflÅTÔCÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
ÖffÃGÂÔffÕ ÍÁffÆ$Ì²ÆzÃÁáHÃÄ0Æ
ÉiÍGÇiÅTÓ)ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æ ÅTÇÆS7Â;[ÍÁffÆ$ÕÖffÂ`ÎÆzÓÂÔffÆzÃqÈÇqÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃîÏ3ÈÇ
ÉiÈÔÙkÆzÇGÍÂlÔ9Õ+ÍGÁffÆ+ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9ÌàÍGÈ ÅffiÏ3ÈÇÌ ÃÖffÂÍ[ÅTÛ9ÓlÆÏ3ÈkÇ²ÍÁffÆOÍ[ÅÐÇGÕkÆzÍÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆï@ÅTÔ0Î
S3ÂÂ%[qÍGÁffÆ¾ÆzÔ0É2ÅTÄffÃÖffÓ`ÅTÍGÆ
Î ÅTÔ5Î+ÇGÆ2ÖffÃ[ÅÐÛffÓÆ²ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçÈTÏÉiÈkÌ²Ì ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈTÔOÈkÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÈkÔffÃNÜ©ÀmÁffÆ
Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆ ÈÐÏÍGÁ9ÆÇÆzÃGÖ9ÓlÍÂÔffÕâÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²Ã@ÂÃ$ÍGÈ+Å¾Ó`ÅTÇGÕkÆ²ÆiÑffÍÆzÔÍ²ÎÆzÄ5ÆzÔ0ÎÆzÔÍÈÔ ÍÁffÆ
Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆOÈÐÏ@ÍGÁffÂÃOÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈTÔ ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçïÛffÖffÍ²ÈkÖffÇ¾ÆiÑffÄ0Æ2ÇGÂÆzÔ0ÉiÆ2ÃffiÅÐÃ²ÃGÞkÆzÍ[ÉÁffÆ
Î
ÅTÛ5ÈTÙÆ)ÅTÔ5ÎflÂÔ@ÍÁffÆÏ3ÈkÓÓlÈTØmÂÔffÕîÃGÆNÉiÍÂÈÔ$ÃGÖffÕkÕÆzÃÍ_ÍGÁ5ÅTÍ_Æ2ÙÆzÔÏaÅTÂÇGÓçflÔ5ÅTÂÙÆÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂgÈkÔffÃ
ÈTÏffÍGÁ9Æ8ÉiÈkÌ²Ì ÖffÔ9ÂlÉzÅÐÍGÂÈÔmÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçÉzÅTÔ$ÕÂÙÆ)ÅkÉzÉiÆzÄffÍiÅTÛffÓÆÄ0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆÜ,aBÆzÇaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÔ0ÉJÆKÉ2ÅTÔ
ÍGÁffÆ2ÔCÛ5ÆmÂÌ²ÄffÇÈTÙÆNÎÛç@ÍÖffÔffÂÔffÕqÍGÁffÆmÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçÇGÈkÖffÍGÂÔffÆ2ÃNïkØmÂlÍÁCÄ5ÈÍÆzÔÍGÂ`ÅTÓ9Û0ÆzÔ9ÆiÊ0ÍÏ3ÈkÇÈÍGÁ9ÆzÇ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆiáaÛ0ÅÐÃGÆNÎOÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔffÃ
Ü
íaÔ²ÍGÁ9ÂlÃÃGÆ
ÉiÍGÂÈÔ¾ØÆÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆCÅkÎffÎÂÍGÂÈÔ5ÅTÓffÇÆNÅTÓáaØ¤ÈkÇGÓ`Î ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9Ã)Ø¤ÆÁ0Å
ÙkÆÎÆ2ÙÆzÓá
ÈÄ5ÆNÎ$Û0ÅÐÃGÆNÎ ÈÔ²ÍÁffÆflÌÆzÃGÁÒáHÃÄ0ÆNÉJÍGÇ[ÅÐÓËÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÜh9ÈÇîÁffÂÃGÍGÈkÇGÂ`ÉzÅÐÓ0ÇÆNÅTÃÈÔffÃ
ïÍGÈCÎffÅÐÍGÆqÍGÁffÆzç
Á0Å
ÙÆmÛ5ÆzÆzÔ¾ÂÌ²Ä9ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍGÆ
Î@Û0ÅÐÃGÆNÎ ÈÔÃGÄ5ÆNÉiÂ`ÅTÓáGÉzÅTÃÆÙkÆzÇGÃÂÈÔffÃmÈÐÏ_ÍGÁffÆÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ`SaÅÃGÄ5ÆNÉá
ÍGÇiÅTÓ¤ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ$Ï3ÈffÉiÖffÃGÂÔffÕ©ÈÔÇGÈTØ ÅÐÔ0ÎÉiÈÓÖffÌÔOÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃNïÅTÔ0ÎÅÌ²ÆzÃÁffiÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
Ï3ÈffÉiÖffÃÂlÔ9ÕCÈkÔ²ÕÇÂ`Î$ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃ[zï9ÛffÖffÍÍGÁffÆzç¾ÉiÈÖ9ÓÚÎ Æ3kÖ0ÅTÓÓç$Ø¤ÆzÓÓoÛ5ÆÂlÌÄffÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÆNÎªÖffÃGÂÔffÕ
ÍGÁffÆÕkÆzÔffÆzÇiÅTÓÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÜ
Vâ
-@d,N"*"!@d".=#12)(äJ)!$#-,-,!@2)>@J"*P!,H,(-,-`/b:,å08:,ç<8º:
À
å<8:
À
ç`E
#12"."(+"(*<8º#12"."(@2".0/1#12`Er»,»º:,å<8:,ç<8:
À
å<8º:
À
ç
*"(,5,I08%=#1')(@2)-$#!@2</b\0»@/b:,åPD:
À
å`Ej_`Ä`8\0»/b:,ç"D:
À
ç)E1_`ÄE;»,»9d"è<89d"èJaÄ`8iY
*"(,5,IZ»,»º%=#&Y,Y')5s<8I,!,H,5,I,>%=#&YY')5@s
#12"."(+"(*Z»,»]#I,!08´#1X`#a8	q,I,!08	q@X`#
¼
T,T,T,T,T,T,T,#12`#1.=#&5,I$#
7"(äN)!@d,2"%"5*,?é!Ydc."!V+0/bs<8?`E`8º#12"."(*=#!*."!#12`#&.=#5,IW+d)(,-,-
H,5,I,IU#12`#&.=#5,I$#&7"(,>-,(H.=#e!@2</Qd"èæ8Y`E
¼
T,T,T,T,T,T,TH,!@'J,d,."(p#12"."(*"-,(,H.=#&!@2é!Yô#12"."(*=#!*`ô	u=#&.XrI,!,H,5,IV-,(,H.=#!@2
H,5,I,Ips=#12"."(*"-,(,H.0/bð08Q:,å"T"Ä`83#&I,!a83#1X=#"E
H,5,I,Ip?=#12"."(*"-,(,H.0/bð08Q:,ç"T"Ä`8bqI,!a8bq@X=#"E
¼
T,T,T,T,T,T,TH,!@'J,d,."(´d,2".=#IVH,!@2" "(*,+"(@2)H(
%=#&Y,Y')5sp[c¾"ê
G
Ã,ë,ì,:"í@ÃA_Ä`îb\
%"!uX`#I,(/b%=#&Y,Y')5sAïU¾"ê
G
Ã,ë,ì,:"íÃ=E
¼
T,T,T,T,T,T,T,H,!@'J,dP."(ä2)(u; "5,I@d)(,-
H,5,I,IWN)!@d,2"%"5*,?">,(s,H@XO5@2"+,(ff/Qd"è`E
%"!UqV[gq,I,!08	q@X`#
%"!#A[#I,!08´#1X`#
d"èJaÄ=/1#a8bq=E	[g\0îbð,ñ,Sff/
¿
S
¿
SYa/1#a8q=E ò
_Vd"è0/1#a8bq,T=Ä,E´_d"è0/1#a8bq_`Ä,E ò
_Vd"è0/1#T=Ä`8bq=E´_d"è0/1#&_`Ä`8bq=EE
(@2"%U%"!
(@2"%U%"!
¼
T,T,T,T,T,T,T,H@X)(HèY"!*;H,!@2" "(*,+"(@2)H,(ff»
¼
H,!@',J,d"."(]')5s0/j5@N)-ff/d"è&JaÄ=/3#a8q=ETd"è0/1#a8bq=E,EE
I,!,H,5,I,>%=#&Y,Y@')5s[')5s"5@N)-%=#&Y,Ya/d"è@JaÄ"/1#I!0»f#1X`#Å8bq,I!0»tq@X`#,E`8
d"è0/1#I,!0»3#1X`#`8bqI,!0»tq@X`#,E,E
%=#&Y,Y')5sp[;*"(%d)H,(,>@')5s0/bI,!H,5,I>%=#1Y,Y&')5s=E
¼
T,T,T,T,T,T,T,H,!@J,? 2)(uU "5,I@d)(,-W."!;!,I%V "5,I@d)(,-
d"è0/1#I,!0»3#1X`#`8bq,I!0»bqeX`#PE´[d"èJaÄ=/1#I,!0»b#1X`#`8bqI,!0»tq@X`#,E
(@2"%U%"!
¼
uX`#I,(
H,5,I,IWJ"*=#12".">,-,(,H.=#&!@20/d"è)E
(@2"%c-@d,N"*"!@d".=#12O(]J)!$#-,-,!@2)>@J,*"!H,(,--
hBÂÕÖffÇÆ¬RIW0ã	aBÈÂÃÃGÈÔÃGÈkÓlÙkÆzÇNï9ÙÆzÇÃGÂÈÔµV9Ü
V^
05
10
15
20
25
30
35
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
S
p
e
e
du
p
|
Processors
actual
perfect
hBÂlÕkÖffÇGÆ¹R3¢9ãffidÄ5ÆzÆNÎÖffÄ~ÈTÏmÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ	aBÈÂÃGÃÈÔ+ÃGÈkÓÙÆzÇCÉJÈÌ²Ä5ÅTÇGÆ
ÎOÍÈÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ aBÈÂÃÃGÈÔ
ÃGÈkÓlÙkÆzÇîÏ3ÈÇJ_$ffi"ffiªÛ&ç¹_"ffi$ffi@ÕkÇGÂ`ÎoïBRffi$ffi"ffiªÃGÍÆzÄffÃNï9ÈÔ¾ÍGÁ9Æ@íÐ¤äd*aÜ
lB¿Qõ¿%À öãÇúà,ÂË*ü3üIÅNù,ÉË´÷	Ç`
ÀmØ¤È+ÃÂÌ²ÂÓ`ÅTÇ ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ5ÅTÓ×0ÖffÂ`Î ÎçÔ0ÅÐÌ²Â`ÉiÃ²ÉiÈffÎÆzÃ©Á0Å
ÙÆOÛ5ÆzÆzÔ.ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆNÎ ÖffÃGÂÔffÕ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆzÃ
Ü ÀmÁffÆzÃÆOÍaØ¤È+ÉiÈffÎÆzÃÃGÂÌ ÖffÓ`ÅTÍÆ ÁffÂÕÁ äOÅÉÁ ÔÖffÌ Û5ÆzÇ ÉiÈÌÄffÇGÆ2ÃGÃGÂÛffÓÆ ×0ÈTØffi
Û0ÈkÍGÁ+ÅTÇÆ Û0ÅTÃÆNÎ+ÈkÔâÍÁffÆ ÍaØ¤ÈÐá´ÎÒÂlÌÆzÔffÃÂlÈkÔ0ÅTÓBÌ²ÆzÃÁffiÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÅÐÔ0ÎOÁ5Å
ÙÆ Û5ÆzÆzÔ ÂÌÄffÓÆiá
Ì²ÆzÔÍÆNÎ@ÂÔ`hffÈkÇGÍÇ[ÅTÔ$ØmÂÍGÁzh{ Ï3ÈÇÍÁffÆmíaÔÍGÆzÓBqÆzÓÍ[ÅÅTÔ0Î$ÍÁffÆmíaÔÍGÆzÓBaÅTÇiÅTÕÈkÔ_Ü"hBÂÕÖffÇÆffiR3â
ÃGÁffÈTØmÃÃGÄ5ÆzÆNÎÖ9ÄffÃÏ3ÈÇÍGÁffÆ¾Ê5ÇGÃGÍOÉiÈffÎÆcÍGÁffÆOÃÄ0Æ2ÆNÎÖffÄffÃÅTÇGÆ Ï3ÈÇ ÍÁffÆâíaÔÍÆzÓãqÆzÓÍ[Å~ÅTÔ0Î
ÅTÇÆCÇÆzÓ`ÅTÍGÂÙkÆ ÍGÈ¾ÃGÂÔffÕkÓlÆJáHÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÈÇ$ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔ+ÈTÏmÍGÁ9Æ Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ)ÉiÈffÎÆÜ¹h_ÂÕkÖffÇGÆzÃDR3ñ¾ÅTÔ0Î
V"ffiÃGÁ9ÈTØ!Ã[ÅÐÌ²ÄffÓÆ$ÈÖffÍÄffÖffÍÏ3ÈkÇ@ÍGÁ9Æ²ÍaØÈâÉiÈffÎÆzÃ
ÜOÀmÁffÆÃGÆNÉiÈkÔ0Î~ÙÆzÇÃGÂÈÔ+ÈÐÏflÍGÁffÆ¾ÉiÈffÎÆ²ÂÃ
ÔffÈÍiÅTÛffÓÆ$Ï3ÈkÇCÍÁffÆ ÏaÅÉiÍ$ÍGÁ0ÅÐÍCÂÍ$Ø8ÅÐÃCÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆNÎ~Ûç ÅTÔ GÆ2Ô0Î~ÖffÃGÆzÇ= £SaÅTÄffÄ9ÓlÂÆNÎ=ÌÅÐÍGÁffÆiá
ÌÅÐÍGÂ`ÉiÂ`ÅTÔ[îÖffÃÂlÔ9ÕÍÁffÆ Ì²Æ2ÃGÁâÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ ÂlÌÄffÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍiÅTÍÂlÈkÔ²ÅTÔ0ÎÎÈffÉiÖffÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔ_ï5ØmÂÍGÁ
Ì²ÂÔffÂÌ²ÅTÓffÅÐÃGÃGÂÃÍ[ÅTÔ5ÉiÆÏ3ÇÈÌ!ÍÁffÆCÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ$ÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄ0Æ2ÇGÃNÜ
lB¿Qõ¿Û¾
©
ÉË*ÌÆ.ÂÇúÃ` È,ËGÆ3Å ÌÞü.ÌÃoÆ3Æ.ËGÂÅNÈ« 
ÀmÁffÂÃ@ÉiÈffÎÆ Ä0Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌ²ÃÔÖffÌÆzÇGÂ`ÉzÅÐÓÃÂÌ ÖffÓ`ÅTÍGÂÈkÔÈÐÏ8Æ2ÓlÆ
ÉiÍGÇÈÌÅÐÕÔffÆ2ÍGÂ`É@ÃiÉzÅTÍÍGÆzÇÂÔffÕ0ïBÇ[ÅkÎÂ`Å
á
ÍGÂÈÔBï&ÅÐÔ0Î¾ÉiÈÖffÄ9ÓlÂÔffÕ$ÄffÇÈÛffÓÆzÌÃ¤ÖffÃÂÔffÕèÅªÊ5ÔffÂÍGÆ@ÎÂðËÆ2ÇGÆzÔ0ÉJÆCÍÂlÌÆflÎÈÌ¾ÅTÂÔ ÍGÆ
ÉGÁ9ÔffÂ%Ö9ÆÜ)íaÍ
ÂÃ)Û0ÅTÃÆNÎ ÈkÔ ÍGÁffÆqÍGÁffÇÆzÆiáGÎÂÌ²ÆzÔ9ÃGÂÈÔ0ÅÐÓffÌ²Æ2ÃGÁ ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ@ÅTÔ0Î$Á5ÅTÃÛ0ÆzÆ2Ô²ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎQÂlÔ
hffÈkÇGÍÇ[ÅTÔOäÏ3ÈkÇmÔffÆzÍaØÈÇGÞÃqÈTÏFdÒÖffÔOØÈÇGÞÃÍ[ÅTÍÂÈÔffÃflÅÐÔ0ÎÍGÁffÆ@íÐäöd*aÜ*hBÂÕÖ9ÇGÆR.^@ÃÁffÈTØmÃ
ÃGÄ5ÆzÆNÎÖ9ÄffÃflÈÐÏKÍÁffÆÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ_ÉiÈffÎÆ@ÉiÈkÌ²Ä0ÅÐÇGÆNÎ ÍGÈ ÍGÁ9ÆÆ.Ö9ÂlÙÅÐÓÆzÔÍ¤ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÉiÈffÎÆï9Û0ÈkÍGÁ
ÆiÑffÆNÉiÖffÍÆNÎ+ÈkÔ+ÍGÁffÆ íÐä d*aÜoÀmÁ9ÂlÃ@ÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔâÂÃÔffÈkÍ[ÅTÛ9ÓlÆ ÂÔÍGÁ0ÅÐÍ@ÍGÁ9Æ Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÙÆzÇ´á
ÃGÂÈÔ$ÈTÏoÍGÁ9ÆÉiÈffÎÆqØ8ÅÐÃ¤ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆNÎªÏ3ÇGÈkÌ!ÅTÔ$ÆiÑffÂlÃÍGÂÔffÕ@ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ0ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌ ÛçèÅÐÄffÄffÓçÂlÔ9Õ
V_
ÅOÃÆ3kÖffÆzÔ0ÉJÆ+ÈTÏQÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆiáaÕÖffÂ`ÎÆNÎßÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃ$ÍGÈ+ÄffÇÈÒÎÒÖ0ÉiÆ¾Ê0ÇÃGÍ¾ÅÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ
ÃGÂÌ ÖffÓ`ÅTÍÂÈÔ¾ÈTÏmÍGÁffÆ Ä5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2Ó¤ÉiÈffÎÆÅÐÔ0Î©ÍGÁffÆzÔ~ÍGÁffÆ²ÅkÉiÍGÖ5ÅTÓÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ)ÉiÈffÎÆÜµqÖffÇGÂÔffÕOÎÆJá
ÙÆzÓÈkÄffÌ²ÆzÔÍÈTÏ)ÍGÁ9ÂlÃÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔBïÍÁffÆCÍÇ[ÅÐÔffÃaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÍGÂÈkÔffÃ¤Ö9ÃGÆNÎ¾ÍÈÉiÈkÔÙÆzÇÍflÍGÁ9Æ@ÈÇÂlÕkÂÔ0ÅTÓ
ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓ_Ä9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ ÂÔÍGÈ ÍÁffÆ@ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÃGÂÌ ÖffÓ`ÅÐÍGÆNÎkáaÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ5ÙÆzÇÃGÂÈÔ¾Á0ÅkÎ¾ÔffÈkÍmÛ0ÆzÆ2Ô
Ï3ÈÇÌÅÐÓlÓçqÃGÍ[ÅÐÍGÆNÎ¾ÅÐÔ0Î ÄffÇÈTÙÆNÎsïÃÈCÍÁffÆÉiÈkÇGÇÆNÉiÍGÔ9ÆzÃGÃÈTÏ_ÍÁffÆzÃÆ@ÃGÍÆzÄffÃmØmÅTÃ)ÆzÃÍ[ÅÐÛffÓÂlÃÁffÆNÎÛç
ÍGÆzÃÍGÂÔffÕ@ÅTÔ5ÎCÎÆ2ÛffÖffÕÕkÂÔffÕA ØmÁffÂ`ÉÁCØmÅTÃ)ÎÈkÔffÆ¤ÂÔ$ÍGÁffÆmÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅÐÓ0ÎÈÌ¾ÅTÂÔØmÂÍGÁªÏHÅTÌÂlÓÂ`Å
Ç
ÍGÈÈÓÃflÅÐÔ0Î¾ÍGÆ
ÉGÁ9ÔffÂ%Ö9ÆzÃNÜffih9ÈÇqÍGÁffÆªÊ0Ô0ÅÐÓ_ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌÅÐÍGÂÈÔ/S`Ï7ÇGÈÌ ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÃGÂÌ ÖffÓ`ÅÐÍGÆNÎká
Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓflÉiÈffÎÆÍGÈ ÅÉiÍÖ0ÅTÓqÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÉiÈffÎÆ©Ï3ÈkÇ²ÄffÇÈÕÇiÅTÌÃCÛ0ÅÐÃGÆNÎ ÈÔ ÍGÁffÂÃÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ3[zï
ÅÏ3ÈkÇGÌÅÐÓ)ÄffÇÈ&ÈÐÏflÈTÏ@ÉiÈÇÇGÆNÉiÍÔffÆzÃÃØmÅTÃ ÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆNÎoÜ+ÀmÁÖffÃ
ï)ÍÁffÆ Ê0Ô5ÅTÓmÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ)ÙkÆzÇGÃÂÈÔ
ÔffÆzÆNÎÒÆNÎ¾ÔffÈ²ÎÆ2ÛffÖffÕÕkÂÔffÕkÂÍmÇ[ÅTÔOÉiÈkÇGÇÆNÉiÍGÓç¾ÈÔ¾ÍÁffÆqÊ0ÇGÃÍflÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÂÈÔ_Ü
lB¿Qõ¿ml yÈ	ÌÇúà,ÂË8ü.üIÅNù,ÉË	÷	Ç`
ÀmÁffÂÃflÃÄ0ÆNÉJÍGÇ[ÅÐÓ8ÉJÈÒÎÒÆ ÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆzÃ@ÅÔÖffÌ²ÆzÇÂ`ÉzÅTÓÃGÈkÓÖffÍGÂÈÔ©ÈTÏ¤ÍÁffÆ ÍGÁffÇÆzÆiáGÎÂÌ²ÆzÔ9ÃGÂÈÔ0ÅÐÓ6ÖÒá
ÓÆzÇ¤Æ.Ö5ÅTÍGÂÈkÔffÃÏ3ÈÇÂÔ0ÉiÈkÌ²ÄffÇÆzÃGÃÂlÛ9ÓlÆq×0ÈTØ ØmÂlÍÁÅ ÑÒÂÃç&ÌÌ²ÆzÍÇGçÜBa_Æ2ÇGÂÈffÎÂ`ÉiÂÍaç ÂlÃflÅÐÃGÃÖffÌ²ÆNÎ
ÂÔ ÍGÁ9ÆffiÅ ÑÒÂ`ÅÐÓ8ÎÂÇÆNÉiÍGÂÈkÔ"flÍÁffÆOÔÖffÌÆzÇGÂ`ÉzÅÐÓmÃ[ÉÁffÆzÌÆOÖffÃGÆ2ÃÅ£h9ÈÖ9ÇGÂÆzÇ ÃGÄ5ÆNÉiÍÇ[ÅÐÓÌÆzÍGÁ9ÈÒÎ
ÂÔÍÁffÆ$Ä0ÆzÇÂÈÒÎÒÂÚÉ$ÎÂÇGÆ
ÉiÍGÂÈÔÅTÔ0ÎOÅèÏ3ÈÖ9ÇGÍGÁÒáHÈkÇ[ÎÆzÇqÊ0Ô9ÂlÍÆèÎÒÂoÆzÇÆzÔ0ÉiÆ ÌÆzÍGÁffÈffÎÂÔOÍGÁ9ÆCÇiÅ
á
ÎÂ`ÅTÓ)ÎÂÇGÆ
ÉiÍGÂÈÔBÜ²íaÍ@ÂÃ@Û5ÅTÃGÆ
ÎÈÔ+ÍGÁ9Æ ÍaØ¤ÈÐá´ÎÂÌÆzÔffÃGÂÈkÔ0ÅTÓBÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓflÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÅTÔ5ÎOÁ0ÅÐÃ
Û0Æ2ÆzÔ¾ÂlÌÄffÓÆzÌ²Æ2Ô&ÍÆNÎªÂlÔ¹hffÈkÇGÍÇ[ÅTÔ¾ä Ï3ÈkÇ¤Ô9ÆzÍaØ¤ÈkÇGÞÃÈTÏFdÒÖffÔ²ØÈÇÞ&ÃÍ[ÅÐÍGÂÈÔffÃmÅTÔ5Î ÍGÁ9ÆíÐä
d*aÜhBÂÕÖ9ÇGÆ¹R3_$ÃGÁ9ÈTØmÃÃÄ0Æ2ÆNÎÖffÄffÃªÏ3ÈkÇflÍGÁ9Æ@Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ)ÉiÈffÎÆ$ÇGÆzÓ`ÅTÍÂÙÆ@ÍÈ²ÃGÂÔffÕkÓÆiáHÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÈÇ
ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔ¾ÈÔ¾ÍGÁ9ÆíÐäöd*aÜ*hBÂÕÖ9ÇGÆffiV*RqÃGÁffÈTØmÃmÃiÅTÌÄffÓÆflÈÖ9ÍGÄffÖffÍ
Ü
lB¿Qõ¿xw
²
úÇa /úÇ"Ä7ËÉ
ÀmÁffÂÃ¤ÉiÈffÎÆïÞÔffÈTØmÔ²ÅÐÃ¤ÍÁffÆéíaÀVÅÐÂlÇÃGÁffÆ
Î Ì²ÈffÎÆ2Ó"UR3¢ïR3âffïR3^IZoÌ²ÈffÎÆ2ÓlÃîÃGÌ²ÈkÕflÂÔ ÍGÁ9Æ\sÈÃ
ÝflÔffÕkÆzÓÆzÃ_Û5ÅTÃGÂÔ_ÜsíaÍoÂlÃÉiÈÔ5ÉiÆzÄffÍÖ0ÅTÓÓçflÛ0ÅÐÃGÆNÎQÈÔÍGÁffÆîÌ²ÆzÃÁáHÃÄ0Æ
ÉiÍGÇiÅTÓffÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆïÅTÓÍÁffÈÖffÕkÁ
ÂÍÎÈÆzÃ$ÔffÈÍÖffÃÆ ÍGÁffÆ ÌÆzÃGÁÒáHÃÄ0ÆNÉJÍGÇ[ÅÐÓ¤ÂÌÄffÓÆzÌ²ÆzÔÍiÅTÍGÂÈÔ_ï5ÅTÔ0Î©Á0ÅÐÃÛ5ÆzÆzÔ~ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍGÆNÎ
ÈÔ ÅqÔ&Ö9Ì Û0ÆzÇÈÐÏ0ÄffÓ`ÅTÍ´Ï3ÈÇÌ²ÃNï
ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÒÂlÔ9ÕflÍGÁ9ÆmíaÔ&ÍÆzÓBflÆ2ÓlÍiÅffïTÍÁffÆmíaÔÍGÆzÓaÅÐÇ[ÅÐÕÈÔBïTÍGÁffÆfléÇiÅ
ç
ÀJY$ïÅTÔ0ÎÍGÁ9Æ@íÐ¤äd*aVffïffÅTÃflÎÒÆzÃ[ÉiÇÂÛ0ÆNÎ©ÂÔUR3¢IZGÜ
Vñ
010
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sp
ee
du
p
|
Processors
actual
perfect
hBÂlÕkÖffÇGÆ$R3â9ã6dÒÄ0ÆzÆ
ÎÖffÄ²ÈÐÏ2VcVéPh,<ÉJÈÒÎÒÆflÉiÈÌÄ0ÅTÇÆNÎ$ÍGÈÃGÂÔffÕkÓÆiáHÄ9ÇGÈffÉiÆzÃÃGÈÇÆiÑffÆNÉiÖ9ÍGÂÈÔ Ï3ÈÇ
R3¢$ffi@ÛçµRffi$ffi@ÕkÇGÂ`Îoï*â$ffi"ffiªÃGÍGÆ2ÄffÃNï5ÈÔ¾ÍÁffÆíaÔ&ÍÆzÓ6qÆzÓÍiÅffÜ
Y"ffi
02
4
6
8
10
12
14
16
18
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sp
ee
du
p
|
Processors
actual
perfect
hBÂlÕkÖffÇGÆµR.^ffã`dÄ5ÆzÆNÎÖ9ÄÈÐÏflÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÆzÓÆNÉiÍGÇÈÌ¾ÅTÕÔ9ÆzÍGÂ`ÉiÃ ÉiÈffÎÆÉJÈÌ²Ä5ÅTÇGÆ
ÎÍGÈÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ
ÉiÈffÎÆªÏ3ÈÇffiââ Ûç·âcâÛ&çµâcâ ÕÇÂ`Îoï"¢*R.V ÃÍGÆzÄffÃ
ï_ÈkÔâÍÁffÆ$íÐ¤ä d*aÜ5ÀmÁffÆ²ÎÆNÉJÇGÆNÅÐÃGÆ²ÂÔOÄ5ÆzÇ´á
Ï3ÈÇÌÅÐÔ0ÉiÆmÏ7ÈÇmÌ²ÈkÇGÆÍGÁ5ÅTÔR3V$ÄffÇÈffÉiÆzÃGÃÈÇÃ@ÇGÆzÃÖffÓÍGÃqÏ3ÇÈÌ ÍGÁffÆ@ÇiÅTÍÂlÈ ÈÐÏ¤ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔÍGÈ
ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂÉzÅTÍÂlÈkÔèÎÒÇGÈÄ9ÄffÂÔffÕCÍÈÈ ÓlÈTØßÏ3ÈÇÆgÉiÂÆzÔ0ÉJç&Ü
Y*R
12
3
4
5
6
7
8
1 2 3 4 5 6 7 8
S
p
e
e
du
p
|
Processors/5
actual
perfect
hBÂlÕkÖffÇGÆ$R3_9ã"dÄ5ÆzÆNÎÖ9Ä²ÈTÏoÃGÄ5ÆNÉiÍÇ[ÅÐÓ_ÉiÈffÎÆflÉiÈÌÄ0ÅTÇÆNÎªÍGÈffi¢
áaÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÈkÇ¤ÆJÑÒÆ
ÉiÖffÍGÂÈkÔ$Ï3ÈÇJR.¢Ycâ
ÛçµRffiVXW ÕÇÂÚÎsï*V"ffiªÃGÍGÆ2ÄffÃNïoÈkÔ²ÍÁffÆ@íÐäöd*aÜ*ÐîÆNÉzÅTÖ9ÃGÆ$ÃGÂÔffÕÓÆiáaÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÈÇÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÈÔOØmÅTÃ
ÔffÈÍîÏ3ÆNÅÐÃGÂÛffÓÆflÎÖffÆÍÈCÌÆzÌ²ÈkÇGç@ÇÆ3kÖffÂÇGÆzÌÆzÔÍGÃNïffÅªÌ²ÂÔffÂÌ$ÖffÌåÈTÏF¢ªÄffÇÈÒÉJÆzÃGÃÈÇGÃqØ8ÅÐÃ¤Ö9ÃGÆNÎoï
ÅTÔ0Î~ÃÈ ÃGÄ5ÆzÆNÎÒÖffÄffÃâÅÐÇGÆ+ÉzÅTÓ`ÉiÖffÓ`ÅÐÍGÆNÎ ÇÆzÓ`ÅTÍÂlÙkÆOÍGÈ ÅÛ0ÅTÃÆâÈÐÏ@ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂlÈkÔ<ÈkÔ¢ÄffÇÈÒÉJÆzÃaá
ÃGÈkÇGÃNÜíaÔ9ÆgÉiÂÆzÔ0ÉiÂÆzÃÂÔ ÆiÑffÆNÉiÖffÍÂÔffÕCÍÁffÆÉJÈÒÎÒÆflÈÔ ÍÁffÆflÛ5ÅTÃGÆqÔÖffÌ Û0Æ2Ç)ÈTÏoÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÈkÇGÃS3ÆÜ Õ0Üï
Ä0ÅTÕkÂÔffÕ[Ä9ÇGÈÛ5ÅTÛffÓçÆiÑffÄffÓ`ÅTÂÔ ÍÁffÆ¾Û0ÆzÍÍGÆzÇ´áHÍÁ0ÅTÔÒáHÂ`ÎÆNÅÐÓflÃÄ0ÆzÆ
ÎÖffÄ~Ï3ÈÇ$ÃGÌ¾ÅTÓÓ)ÔÖffÌ Û5ÆzÇGÃ$ÈTÏ
ÄffÇGÈffÉiÆ2ÃGÃGÈkÇGÃ
Ü
hBÂlÕkÖffÇGÆAR3ñffã7eflÖ9ÍGÄffÖffÍîÈTÏËéPh, ÉiÈffÎÆ$Rã,flÆ2ÔffÃGÂÍaç@ÅTÃ)ÅmÃÁffÈffÉÞ@ÂÔ&ÍÆzÇ[ÅkÉiÍGÃîØmÂlÍÁCÅqÃGÂÔÖffÃGÈkÂ`ÎffÅTÓ
ÎÆzÔffÃÂÍaç²ÕÇiÅÎÂÆzÔÍ
Ü
YV
hBÂlÕkÖffÇGÆffiV$ffiffã,eflÖ9ÍGÄffÖffÍqÈTÏ)éPh6 ÉiÈffÎÆffiVffã	qÆzÔffÃÂÍaçµSHÅ9ï Û[mÅTÔ0Î ÙÈkÇGÍGÂ`ÉiÂÍaç¹SaÉTïÎ*[mÂÌÅÐÕÆzÃKÏ3ÈÇ
Å@äOÅkÉGÁ/RffiÃÁffÈffÉÞ ÂlÔÍÆzÇ[ÅkÉiÍGÂÈÔØmÂÍGÁ²ÅÃÂlÔÖffÃÈÂ`ÎffÅÐÓæzAV
áJVÂÔÍGÆzÇ´ÏHÅÉJÆïØmÂÍGÁ í
n
S3Â`ÎÆNÅÐÓ
ÎÂÃGÃÈÒÉJÂÚÅÐÍGÂÔffÕ$Õ&ÅÐÃ[mÉÁffÆzÌÂlÃÍGÇç²ÅTÍmÓ`ÅTÍÆQÅÐÔ0Î Æ
ÅTÇGÓçÍGÂÌ²ÆzÃ
Ü
YY
hBÂÕÖ9ÇGÆffiV*Rkã6eqÖffÍÄffÖffÍflÈÐÏÃÄ0ÆNÉJÍGÇ[ÅÐÓ)ÉiÈffÎÆã)ÝqìzÂÌ ÖffÍGÁ5ÅTÓ5ÙÆzÓÈffÉiÂÍaç ÂÔ ÅªÃGØmÂÇÓlÂÔffÕª×0ÈTØ@Ü
YW
ø ùÒ°¯3ª¸	°»ûú º$¹±ü
ý
Ë8üIÅ Èäà,Ã*Æ.Æ.ËÂÈ	üX¿
äOÅTÔç ÇGÆzÃÆNÅTÇiÉÁffÆzÇGÃÁ0Å
ÙkÆâÂÔÙÆzÃÍGÂÕ&ÅÐÍGÆNÎßÍGÁffÆÖffÃGÆÈTÏ@Ä0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃ
ÂÔâÎÆzÙkÆzÓÈÄffÂÔffÕOÅTÓÕkÈÇGÂÍÁffÌ²ÃflÅÐÔ0ÎOÅTÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔffÃNÜ½aÇGÆzÙÂÈÖ9Ã@Ø¤ÈkÇGÞOÛçOÍÁffÆ ÅTÖffÍÁffÈÇÃCÅTÔ0Î
ÈÍÁffÆzÇGÃ¹URffiï	R.V.Z¤ÆJÑÒÄ9ÓlÈkÇGÆzÃ Å¾ÌÈÇGÆ$ÕÆ2ÔffÆzÇ[ÅÐÓmÔffÈÍÂÈÔÈTÏÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2ÃèÅÐÔ0ÎÍGÁffÆ2ÂlÇ$ÇGÈkÓÆ ÂlÔ
ÎÆzÙkÆzÓÈÄffÂÔffÕ$Û0ÈkÍGÁ¾ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÅTÔ0Î Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓoÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã
Ü
n
ÅTÌÌ²Å$ÆzÍCÅTÓaÜ,UflVW.Z8ÅkÎffÎÇÆzÃGÃ$ÄffÇGÂÌ¾ÅTÇGÂÓç²ÍÁffÆ ÂÃGÃÖffÆ ÈTÏmÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃ$ÈTÏflÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔBï
ÂÔVÍGÁffÆ ÉJÈÔÍGÆiÑffÍ¾ÈTÏ$ÈÛþiÆNÉJÍaáaÈÇGÂÆzÔÍÆNÎ ÎÆ2ÃGÂÕÔ_ÜeqÖffÇ¾ÔffÈÍÂlÈkÔ<ÈÐÏèÅ+Ä5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0Æï9ÂÔ ÉJÈÔÍGÇiÅTÃGÍ
ïffÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÒÆzÃmÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃflÈÐÏ¤ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ<ÅÐÔ0Î²ÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔ_Ü
dffÉÁffÌ²Â`ÎÍ½U YcYIZ)Ï3ÈffÉiÖffÃÆzÃ$Ì²ÈÇÆCÈkÔ+Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆkï)ÛffÖffÍªÂlÔ Å¾ÎÂðoÆzÇGÆ2Ô&Í ÉiÈkÔ&ÍÆiÑffÍ
Ï3ÇGÈkÌ!ÈÖ9ÇmØ¤ÈkÇGÞ²ÅTÔ5Î²ØmÂÍÁ²ÓÆzÃGÃqÆzÌ²Ä9Á0ÅTÃÂlÃÈÔOÉiÈffÎÆÇÆzÖffÃGÆkÜ
dÁ0Å
Ø UflYW.ZoÆiÑ0ÅTÌ²ÂÔffÆ2ÃÁ9ÂlÕkÁffÆzÇ´áHÓÆzÙkÆzÓ0Ä5ÅTÍGÍÆzÇGÔ9Ã¤ÂÔ ÍGÁ9ÆÉiÈkÔ&ÍÆiÑffÍ¤ÈÐÏ_ÃGÈÐÏ3ÍaØ8ÅÐÇGÆflÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉ[á
ÍGÖffÇÆzÃNÜ
Ð)ÇÂlÔ5ÉGÁ£qÅTÔffÃÆzÔ_ë Ã@ØÈÇÞOÈÔ+Ä0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓÃÍGÇGÖ5ÉiÍGÖffÇÆzÃµUfl_.Z¤ÂÃÃGÂÌÂlÓ`ÅÐÇmÂlÔÌ²ÈkÍGÂÙÅTÍÂÈÔ¾ÍGÈ
ÈÖffÇØÈÇÞËïkÛffÖffÍîÁffÂÃ)Ì²ÈffÎÆzÓÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÃÅÐÇGÆflÕkÆzÔffÆzÇiÅTÓÓç@Ì²ÈkÇGÆÔ0ÅTÇÇGÈTØmÓçCÎÆJÊ0ÔffÆNÎ ÍGÁ0ÅÐÔ ÈÖffÇ
ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆzÃ
Ü
eflÍÁffÆzÇ$Ø¤ÈkÇGÞ+ÅÎffÎÒÇGÆzÃÃGÆzÃ ÓÈTØÆzÇaáaÓÆzÙÆzÓîÄ0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃNïÅTÃÏ3ÈkÇ@ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆCÍÁffÆ ÖffÃÆ²ÈTÏflÍÆzÌ á
ÄffÓ`ÅTÍÆzÃmÍGÈ ÎÆzÙkÆzÓÈÄOÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì²ÃÏ3ÈkÇ¤ÓÂÔffÆNÅÐÇflÅTÓÕÆ2ÛffÇ[ÅªÂÔ U W.ZGÜ
ø$ÂÇff ÂÃ*úü&ËGÉNËGÆ.ÇÈ	üX¿
ä¾Ö0ÉÁ ØÈÇÞ@Á0ÅTÃÅTÓÃGÈqÛ0ÆzÆ2ÔÎÈkÔffÆmÈÔ$ÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÂÔffÕ$ÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ
Ûç@Ì²ÆNÅÐÔffÃÈTÏoð0òiõiöTò[ñÐ÷ 1þôzóôiüGõTù8JïkÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕqÍGÁ0ÅÐÍ)ÈTÏ_éÈÓÆffiURW.ZGïÐîÈÍÈÇÈÕCÅÐÔ0ÎßqÖ0ÉÁffÆ2Ô
Uflâï*^.ZGïffÅTÔ0Î¹ÅTÇÓÂlÔ9ÕÍGÈkÔ²ÆzÍÅTÓaÜBUR3_IZGÜÀmÁffÂÃmØÈÇGÞÂÃmÌ²ÈÇÆflÈkÇGÂÆzÔÍGÆNÎ ÍGÈTØmÅTÇ[Î Ï3Ö9Ô0ÉiÍGÂÈkÔ0ÅTÓ
ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÌÂgÔffÕÍGÁ5ÅTÔ ÈÖ9ÇGÃNïkÅTÓÍGÁffÈkÖffÕÁ¹URW.Z0ÌÆzÔÍGÂÈÔ9Ã_ÍGÁ9ÆmÄ0ÈkÃGÃGÂÛffÂÓÂÍaçÈTÏ0ÆiÑffÄffÇÆzÃGÃÂÔffÕCÍÁffÆ
Â`ÎÆNÅªÈTÏ)ÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ!ÃÞÆzÓÆzÍÈÔffÃqÂlÔÂÌ²Ä5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÙÆqÓÚÅÐÔffÕÖ5ÅTÕÆ2ÃNïffÅTÔ5ÎUfl^IZ)ÉiÈÌ ÛffÂÔffÆ2Ã)Ï3Ö9Ô0ÉiÍGÂÈkÔ0ÅTÓ
ÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔffÃmØmÂÍGÁ¾ÃGÆ3kÖffÆ2Ô&ÍÂ`ÅTÓ_ÂÌÄ0ÆzÇiÅTÍÂlÙkÆflÉiÈffÎÆÜ
ÀmÁffÂÃCØÈÇÞËïÓÂÞÆÍGÁ0ÅÐÍCÈÐÏÐîÇGÂÔ0ÉÁflÅÐÔffÃGÆ2Ô_ïmÎÆzÃ[ÉJÇGÂÛ0Æ2Ã Å©ÄffÇÈÕÇiÅTÌ ÎÒÆzÙÆzÓÈkÄffÌ²ÆzÔÍ
ÃGÍÇ[ÅTÍÆzÕç©ÍGÁ0ÅÐÍQÉJÈÔffÃÂlÃÍGÃÈTÏîÊ0ÓÓlÂÔffÕÂÔOÍGÁffÆ/GÛ9ÓÚÅÐÔffÞÃ ÈTÏ8Å Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÆØmÂlÍÁOÃGÆJá
kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓmÉiÈffÎÆÜ©eqÖffÇ²ÅÐÄffÄffÇÈ&ÅÉÁ~ÂlÃ$ÃGÂÌÂlÓ`ÅÐÇNïBÛffÖffÍ ØÆÅTÓÓÈTØÍGÁffÆ¾ÃÆ3kÖffÆzÔÍGÂ`ÅTÓÉiÈffÎÆ¾ÍGÈ
ÇGÆiÏ7ÆzÇGÆzÔ5ÉiÆOÍGÁ9Æ ÉJÈÔÍ[ÅÐÂlÔ9ÂlÔ9ÕOÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÆïmÅÐÃCÂÔ ÍÁffÆ¾Ì²ÆzÃÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓflÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ
ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆzÃNÜ
ø$ÂÇff ÂÃ*úÄ7ËGÊËGÉÇà,úËGÈBÆ	üÆ.ÂÃ*Æ.Ë) ÅË8üX¿
h0ÅÐÔffÕ$U VcVIZÒÎÆ2Ã[ÉiÇÂlÛ5ÆzÃ¤ÅÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²Ì²ÂÔffÕÃGÍÇ[ÅTÍ´á
ÆzÕç ÃÂÌ²ÂÓ`ÅTÇÍGÈ$ÈÖffÇÃNïÛffÖ9Í¤ØmÂÍGÁÓÆzÃGÃÏ3ÈffÉiÖ9ÃmÈÔ²ÍÁffÆÂ`ÎÆzÔÍGÂÊËÉzÅÐÍGÂÈÔ²ÅÐÔ0Î ÆJÑÒÄ9ÓlÈkÂÍ[ÅTÍÂÈÔ ÈTÏ
Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃNÜ
ÀmÁffÆÞÐÅTÃGÆ2ÓÅTÄ9ÄffÇGÈÅÉÁ£UflñIZÂÃmÌ²ÈkÇGÆÉiÈÔ0ÉJÆzÇGÔffÆ
ÎOØmÂÍGÁOÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9Õ²ÅTÔ0ÎÆiÑffÄffÓÈÂÍÂlÔ9ÕèÅ
ÕÆzÔ9ÆzÇ[ÅÐÓÅTÄ9ÄffÇGÈÅÉÁ Ï3ÈkÇflÉiÓ`ÅTÃÃGÂÏ3çÂÔffÕèÅÐÔ0Î¾ÎÆNÅÐÓlÂÔffÕªØmÂlÍÁ¾Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓoÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã
Ü
Ð¤ÅÐÓlÓ`ÅÐÔ0ÉiÆ²Æ2Í²ÅTÓaÜPUflYIZÅTÇGÆ¾ÌÈÇGÆ ÆJÑÒÄ9ÓlÂ`ÉiÂÍÓlç ÉJÈÔ0ÉiÆ2ÇGÔffÆNÎßØmÂlÍÁ ÍÁffÆâÎÆzÙkÆzÓÈÄffÌÆzÔÍ@ÈTÏ
ÍGÈÈÓÃqÏ3ÈkÇCÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔÃGÖ9ÄffÄ0ÈkÇGÍ.)ØmÁffÂÓÆCÈkÖffÇ$Ø¤ÈkÇGÞâÉzÅÐÔ Û5Æ ÆiÑffÄffÓÈÂÍGÆ
ÎÍGÈâÉiÇÆNÅTÍÆ¾ÃGÖ0ÉÁ
ÍGÈÈÓÃ
ïÂlÍÂÃmÔffÈÍmÈkÖffÇmÄffÇÂlÌ¾ÅTÇç@Ï3ÈffÉiÖ9ÃNÜ
ßflÖ9ÌÅTÇiÅTÔ¾ÅTÔ0Î flÖ9ÂlÔ9Ô UflVc^IZ_Ï3ÈffÉiÖffÃmÌÈÇÆflÈÔOÅÐÖffÍGÈkÌÅTÍÆNÎ²ÉJÈÔÙÆzÇÃGÂÈÔ¾ÈÐÏKÍÆzÌ²Ä9ÓÚÅÐÍGÆiá
Û0ÅTÃÆNÎ¾ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9Ã¤ÂÔÍGÈ$ÆgÉiÂÆzÔÍmÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ)Ï3ÈkÇflÎÂðËÆ2ÇGÆzÔÍflÅTÇiÉÁffÂÍGÆNÉiÍÖffÇGÆ2ÃNÜ
Y¢
²Ç`flÆ&Ã*ÂËffiÂËGÏ	üË¿
aÇGÆzÙÂÈÖ9Ã¤ØÈÇÞ@ÈÔ ÃÈTÏ3ÍaØmÅTÇÆmÇGÆzÖffÃÆïffÆkÜ Õ5Üï"ßqÇGÖffÆzÕkÆzÇ$U VcâIZsÅÐÔ0Î)ÈkÓgá
Ä0ÅTÔ9È ÅÐÔ0ÎUßflÂÆzÛ9ÖffÇGÍìUflY_IZGïBÍGÆzÔ0ÎÒÃ@ÍGÈ¾Ï7ÈÒÉJÖffÃ@ÈÔ ÉJÈÒÎÒÆ ÇGÆzÖffÃÆï)ØmÁ9ÂlÓÆ$ÈÖffÇ$ÅTÄffÄffÇÈ&ÅkÉGÁÂÔá
ÉiÓÖ0ÎÆzÃmÇÆzÖffÃÆCÈÐÏKÎÆzÃÂÕÔffÃflÅÐÃmØ¤ÆzÓÓÅTÃflÉiÈffÎÆÜ
ý
Ã*Æ3ÃÅ÷FÇ¬Úà,Ã*Æ.Æ3ËGÂÈ	üX¿
eqÍÁffÆzÇflØÈÇÞoïÆÜ Õ0Üï*qÂlÔÖ0É2ÉiÂÅÐÔ0ÎÐÅTÛffÛ U VoR=ZGïÁ0ÅTÃflÅkÎffÎÇGÆ2ÃGÃGÆ
Î
ÍGÁffÆ¹kÖffÆzÃGÍÂÈÔ ÈTÏÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÂÔffÕ+Ä0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ@ÂÔ ÍGÆ2ÇGÌ²Ã$ÈTÏ@ÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØffiÈkÖffÇCØÈÇÞ
ÎÂðËÆ2ÇGÃmÂÔ¾ÍGÁ0ÅÐÍmÂlÍmÅÎ9ÎÇGÆzÃÃGÆzÃÄ0ÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃqÈTÏÛ0ÈkÍGÁOÎffÅTÍiÅ
×0ÈTØ.ÅTÔ5Î²ÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔ_Ü
ÝÞÈ,ËGßÄ7ËGËGàbÄ7ÅNÊBÅ Ä7ËJÃ*È	ÄµÌXÇÈ	ÎÏ,ËGÂJÃ*É ÇÂÅÆ3þ,ú£ü.¿
dÆ2ÙÆzÇiÅTÓffÇÆzÃGÆNÅÐÇ[ÉÁffÆzÇÃ¤Á5Å
ÙÆ¤ÎÆ2ÙÆzÓá
ÈÄ5ÆNÎ²ÅÐÓÕÈÇÂÍGÁffÌÃ_ÍGÁ5ÅTÍîÊ0Í¤ÍÁffÆÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄOÎÂÙ&Â`ÎÆJá´ÅÐÔ0ÎkáGÉiÈÔkÖffÆ2Ç)Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔ_Ü)ÝåÍGÇÆNÅTÍÌ²ÆzÔÍ
ÈTÏ0ÍÁffÆmÈTÙÆ2Ç[ÅTÓÓÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ_ïÐÏ3ÈffÉiÖffÃÂlÔ9ÕÈkÔCÃÁ0ÅTÇÆNÎkáaÌ²ÆzÌÈÇçÅTÇiÉÁffÂÍGÆNÉiÍÖffÇGÆ2ÃNï0ÅÐÄffÄ5ÆNÅTÇÃ)ÂÔbUflYâIZGÜ
BÑ0ÅTÌÄffÓÆzÃflÈÐÏ¤ÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌÃ¤ÂÔ0ÉJÓlÖ5ÎÆ ÈÔffÆJá´ÎÆ2ÆzÄ+Ì²ÆzÇÕÆzÃÈÇÍ¬UflV$ffiIZ8ÅTÔ0Î©ÈÔ9Æiá´ÎÒÆzÆzÄ
kÖffÂ`ÉGÞÃÈÇGÍffiUR.Yï*Y¢.ZGÜ
ý
ÅüIÆ3ÂÅù"Ï,ÆË*Ä Çù.Ë*ÌÆüX¿
ÀmÁffÆ$Ì²ÆzÃÁáHÃÄ0Æ
ÉiÍGÇiÅTÓ¤ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆCÂÃflÛ5ÅTÃGÆ
ÎOÍÈ²ÃGÈkÌ²Æ@ÆJÑÒÍÆzÔÍ
ÈÔ@ÍÁffÆmÂ`ÎÆNÅqÈTÏoÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÆ
Î$ÈÛþiÆNÉJÍGÃNïÅTÃÎÂÃ[ÉiÖffÃÃGÆNÎªÏ7ÈÇÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆ)ÂÔCØÈÇÞÈkÔCÄ5éfifi Ufl¢IZ
ÅTÔ0Î½a	e$eä¾Ý UÛR=ZGÜ +Æ8ÎÒÂoÆzÇîÏ3ÇGÈkÌ ÍÁffÂÃØÈÇÞCÂÔ$ÍGÁ0ÅÐÍ)ØÆÏ3ÈffÉiÖffÃ)ÌÈÇGÆÈÔ$ÍGÁ9ÆflÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔ
ÈTÏ)ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ¾ÅTÔ0ÎÈkÔÂ`ÎÆ2Ô&ÍÂÏ3çÂlÔ9ÕèÅÐÔ0ÎÆiÑffÄffÓÈÂÍGÂÔffÕ$Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃflÈÐÏ¤ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ¾ÅTÔ0Î
ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂÉzÅTÍÂlÈkÔ_Ü
öãÇúú/Ï6È,Å ÌÃ*Æ.ÅÇÈ©ÉÅù6ÂÃoÂÅNË*üX¿
äOÅÐÔ&çÇGÆ2ÃGÆNÅÐÇ[ÉÁffÆzÇÃÁ5Å
ÙÆ ÂÔÙÆzÃÍGÂÕ&ÅÐÍGÆNÎ+ÅÐÔ0Î ÎÆ2ÙÆzÓá
ÈÄ5ÆNÎ$ÇGÆ2ÖffÃ[ÅÐÛffÓÆmÕÆzÔffÆ2Ç[ÅTÓ5ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGÂÆzÃÈTÏ_ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔÇGÈkÖffÍGÂÔffÆ2Ã3äµaíPUflVñIZ0ÂÃ¤ÅqÔffÈkÍ[ÅTÛ9ÓlÆ
ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆÜffieqÍGÁffÆzÇÃCÁ5Å
ÙÆ ÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄ0Æ
ÎÌ²ÈÇÆ@ÃGÄ5ÆNÉiÂ`ÅÐÓlÂìzÆ
ÎÓlÂÛffÇiÅTÇÂlÆ2ÃNï5Ï3ÈkÇÆiÑ0ÅTÌ²Ä9ÓlÆ$äµaí7á

n
\ U VIZBÏ3ÈÇmÇÆzÕÖ9ÓÚÅÐÇflÕkÇGÂ`ÎÃNÜ+Æ@ÎÂðoÆzÇmÏ3ÇÈÌ!ÍÁffÂÃflØÈÇÞËï5ÅTÕÅTÂÔ_ïÂÔ¾ÍGÁ0ÅÐÍmÈÖffÇRÏ3ÈffÉiÖffÃflÂÃ
ÈÔÂÚÎÒÆzÔÍGÂÏ3çÂÔffÕèÅÐÔ0Î ÆJÑÒÄ9ÓlÈkÂÍGÂÔffÕ$Ä0ÅTÍÍGÆzÇÔffÃNÜ
ý`Ï,Æ.ÇúÃ*Æ.Å Ìà,Ã*ÂÃ*ÉÉNËGÉÅcÅ%È«  ÌXÇúà,ÅÉNËGÂüX¿
ä¾Ö0ÉÁVÆoÈÇÍÁ5ÅTÃ²ÕkÈÔffÆ©ÂlÔÍÈ ÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄá
Ì²ÆzÔÍ)ÈÐÏKÉiÈkÌ²ÄffÂÓÆzÇÃ)ÍGÁ0ÅÐÍ8ÅÐÖffÍGÈkÌÅÐÍGÂ`ÉzÅTÓÓçÇGÆNÉJÈÕÔ9Âlì2Æ@Ä0ÈkÍGÆzÔÍÂÚÅÐÓËÉJÈÔ0ÉiÖ9ÇGÇGÆ2Ô0ÉiçâÅÐÔ0Î ÆzÌÂÍ
Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ_ÉiÈffÎÆBAa	hU Vc¢IZÂÃÅ$Ô9ÈÍ[ÅÐÛffÓÆÆiÑ0ÅTÌ²Ä9ÓlÆkÜ)ÀmÁffÂÃmØÈÇGÞ¾ÂÃmÈÇÍGÁffÈkÕÈkÔ0ÅTÓ_ÅÐÔ0ÎoïffØÆ
ÁffÈÄ5Æï_ÉJÈÌ²Ä9ÓlÆ2Ì²ÆzÔÍ[ÅÐÇGçÍGÈ¾ÈÖffÇÃ3ØÆ@Ï7ÈÒÉJÖffÃ@ÈÔÕÂÙÂÔffÕÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔOÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆzÇGÃ$ÍGÈÈÓÃ
ÅTÔ0Î©ÍGÆ
ÉGÁ9ÔffÂ%Ö9ÆzÃ@ÍGÈ¾Ì¾ÅTÔ0ÅÐÕÆ@ÆiÑffÄffÓÂ`ÉiÂÍÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÂÃGÌâïkÏ7ÈÇÃGÂÍGÖ5ÅTÍGÂÈkÔffÃÂlÔØmÁffÂ`ÉÁâÆJÑÒÄ9ÓlÂ`ÉiÂÍ
Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÂÃGÌ!ÅTÓÓÈTØmÃÏ3ÈkÇmÂlÌÄffÇGÈTÙkÆNÎ$ÆgÉiÂÆzÔ5Éiç¾ÈÇmÌ²ÈkÇGÆmÄffÇÆNÎÂ`ÉiÍiÅTÛffÓÆ@Ä5ÆzÇaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÔ0ÉJÆÜ
 	!º ·½$¯T¼Aî¿Nº ·Aäª$·¾»
Ò¼²¸¼¹	° ú º$¹±ü
Ð¤ÅÐÃGÆNÎÈkÔâÈkÖffÇ@ÆiÑffÄ5ÆzÇGÂÆzÔ5ÉiÆzÃ ÂÔffiÎÒÆzÙÆzÓÈkÄffÂÔffÕOÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ
ï)ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈTÔffÃNïoÅÐÔ0ÎâÅÐÄá
ÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃNïsØ¤Æ Û5ÆzÓÂÆzÙÆÍGÁ0ÅÐÍ@ÈÖffÇªÄffÇGÈkÄ0ÈkÃGÆNÎ=ÃGÍGÇiÅTÍÆzÕç©Ï3ÈÇ$ÅTÄffÄffÓÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔâÎÒÆzÙÆzÓÈkÄffÌ²ÆzÔÍ
ÖffÃGÂÔffÕ ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ2ÃÂÃÃGÖ0É2ÉiÆzÃGÃ´Ï3ÖffÓ)ÂÔ¾ÌÅÐÔçCÇÆzÃGÄ5ÆNÉiÍÃNã

ÝflÔ.ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0Æ+Æ
ÅTÃGÆ2ÃOÍGÁffÆÍ[ÅÐÃGÞ ÈTÏ ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁffÌæÎÆzÙkÆzÓÈÄffÌÆzÔÍ ÛçVÄffÇGÈTÙÂ`ÎÂÔffÕ Å
ÉiÈkÔ0ÉiÆzÄffÍÖ0ÅTÓQÏ3Ç[ÅÐÌ²ÆzØÈÇÞÏ3ÈÇÍGÁffÂÔffÞÂÔffÕ ÅTÛ5ÈÖ9Í²ÄffÇÈÛffÓÆzÌÃ ÂlÔ ÍÁffÆffiÉJÓÚÅÐÃGÃÂlÍÇGÆzÄÒá
ÇGÆ2ÃGÆzÔÍGÃ
Ü íaÍ²ÅÐÓÃGÈ+ÆNÅÐÃGÆzÃ¾ÍGÁ9ÆOÍ[ÅÐÃGÞ ÈÐÏ@ØmÇGÂÍGÂÔffÕ+ÇÆzÓÂÚÅÐÛffÓÆ²Ä0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓqÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã$Ûç
Yâ
ÄffÇÈTÙ&Â`ÎÂÔffÕÕÖ9ÂÚÎÒÆzÓÂlÔ9ÆzÃ²ÅTÔ0Îo¤TÈÇ$ÄffÇÈTÙÆNÎkáGÉiÈkÇGÇGÆ
ÉiÍ¾ÍGÇ[ÅÐÔffÃaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÍÂlÈkÔffÃÏ3ÈkÇ²ÉiÈÔÙkÆzÇGÍ´á
ÂÔffÕÆzÃGÃÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç$ÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓËÉJÈÒÎÒÆmÂlÔÍÈCÉiÈffÎÆÏ3ÈkÇ)ÇGÆNÅÐÓÂlÃÍGÂ`ÉîÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ0ÅTÇiÉÁffÂÍGÆNÉiÍÖffÇGÆ2ÃNï
ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕ$Ì²Æ2ÃGÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅÐÃGÃGÂÔffÕ²ÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆ
ÉiÍGÖffÇÆzÃNÜ

ÝflÔ ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆOÂÌÄffÓÆzÌ ÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔS7ÂÔ ÍGÁ9Æ Ï3ÈkÇGÌÈTÏ@ÅOÉiÈffÎÆ¾ÃGÞkÆzÓÆzÍGÈkÔÅTÔ5Î*¤TÈkÇèÅ
ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGç$ÈTÏKÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂlÉzÅÐÍGÂÈÔªÈÇÈÍGÁ9ÆzÇ¤ÇÈÖffÍÂÔffÆzÃ[Æ
ÅTÃGÆ2ÃmÍGÁffÆqÍ[ÅTÃÞ ÈTÏ_ÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌ!ÎÆJá
ÙÆ2ÓlÈkÄffÌ²Æ2Ô&ÍÛç$ÆzÔ0ÉzÅÐÄffÃGÖffÓ`ÅÐÍGÂÔffÕ@ÍÁffÆflÆiÑffÄffÓÂ`ÉiÂÍGÓç@Ä5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2Ó0ÅTÃÄ0ÆNÉJÍGÃÈTÏ_ÍGÁ9ÆflÄffÇÈÕÇiÅTÌï
ÅTÓÓÈTØmÂÔffÕÍGÁffÆÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÆzÇÍÈ@Ï3ÈffÉiÖ9Ã¤ÈkÔ²ØmÇGÂÍÂlÔ9ÕCÍÁffÆffiS7ÃGÆ3kÖffÆzÔÍÂÚÅÐÓ%[Ä0ÅTÇÍGÃÈTÏÍÁffÆ
ÄffÇÈÕÇiÅTÌÍGÁ5ÅTÍ¤ÅÐÇGÆmÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉRÍGÈ@ÍÁffÆÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ_Ü"dÒÖ0ÉÁ²ÅTÔ ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈTÔ@ÅTÓÃGÈ
ÁffÆzÓÄffÃîÂlÔ$ØmÇGÂÍÂlÔ9ÕÆgÉiÂÆzÔÍÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓffÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÃBÛçCÅTÓÓÈTØmÂÔffÕmÍGÁffÆflÉJÈÃGÍîÈTÏoÈÄffÍÂlÌÂìiá
ÂÔffÕ ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅTÍÂÈÔ$ÈÄ5ÆzÇ[ÅÐÍGÂÈÔffÃmÍÈ Û0Æ@ÅÐÌ²ÈÇÍGÂìzÆNÎ ÈTÙÆzÇmÃÆzÙÆ2Ç[ÅTÓÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9ÃNÜ
ÀmÁffÆÄffÇGÂÌ¾ÅTÇGç$ØÆNÅTÞÔffÆzÃÃGÆzÃÈÐÏÈÖ9ÇflÅTÄffÄffÇÈ&ÅkÉGÁOÅÐÇGÆÍGÁffÆ2ÃGÆã

ÝflÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆzÇGÃ¾Ì ÖffÃÍCÃÍGÂÓÓmÂ`ÎÆzÔÍGÂÏ3ç+ØmÁffÂ`ÉÁVÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆOÍÈ+ÖffÃGÆ Ï3ÈÇ²Å
Ä0ÅÐÇGÍGÂ`ÉiÖ9ÓÚÅÐÇmÄffÇGÈkÛffÓÆzÌâïkØmÁffÂ`ÉÁ¾ÌÅ
ç$ÔffÈÍmÛ5ÆÃGÍGÇiÅTÂÕÁÍ´Ï3ÈÇØ8ÅÐÇ[ÎoÜ

ÝflÄ9ÄffÓÂÚÉ2ÅTÍGÂÈkÔ ÎÒÆzÙÆzÓÈkÄ0ÆzÇÃÌ ÖffÃGÍÂÔÃÈÌÆQÉ2ÅTÃGÆ2ÃQÅÐÄffÄffÓçÅ ÉJÆzÇGÍiÅTÂÔâÅTÌÈÖffÔÍÈTÏ)ÂÔá
ÕÆ2Ô&Ö9ÂlÍaçÍGÈ$ÌÅÐÞÆflÍÁffÆ@ÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔTSHÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌb[ÅÐÔ0ÎÍGÁffÆCÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÊ0Í
Ü
ÀmÁffÆzÃÆmØ¤ÆNÅÐÞÔffÆzÃGÃÆzÃmÉiÈÖffÓ`ÎªÍGÈÃGÈkÌ²ÆÆiÑffÍGÆzÔÍ)Û5ÆmÅTÓÓÆzÙÂÚÅÐÍGÆNÎªÛç@ÍGÁ9ÆmÆiÑffÂlÃÍGÆzÔ5ÉiÆmÈTÏ_ÅqÙÅTÇGÂÆNÎ
ÓÂlÛ9Ç[ÅTÇç@ÈTÏÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃNï9ÆNÅÉÁ ØmÂÍGÁ Ì¾ÅTÔç@ÆiÑ0ÅÐÌ²ÄffÓÆzÃÂÓÓlÖ9ÃGÍGÇiÅTÍÂlÔ9ÕÍÁffÆflÇiÅTÔffÕkÆmÈTÏ_ÂÍGÃîÖffÃGÆÜ
äOÅTÔç²ÎÂÇÆNÉiÍGÂÈkÔffÃÏ3ÈÇÏ7ÖffÍGÖffÇÆØ¤ÈkÇGÞ²ÃÖffÕÕkÆzÃGÍqÍGÁffÆ2Ì²ÃGÆ2ÓlÙkÆzÃNã

ÝflÃÃÖffÕÕkÆzÃGÍÆNÎ+ÅTÛ5ÈTÙÆïoÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9Õ²ÅTÔÆiÑffÍGÆzÔffÃÂÙÆ$ÓlÂÛffÇiÅTÇçÈÐÏ¤ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ@ØÈÖ9ÓÚÎ
ÛffÇÈ&ÅÎÒÆzÔ@ÍGÁ9Æ)Ç[ÅÐÔffÕÆ)ÈÐÏÒÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃoÍGÁ5ÅTÍ_ÉzÅÐÔ@Û0ÆÎÆzÙÆ2ÓlÈkÄ0Æ
ÎÖffÃGÂÔffÕmÈkÖffÇoÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÕkç 
ÉiÈkÓlÓÆNÉJÍGÂÔffÕ²Å$Ç[ÅÐÔffÕÆÈÐÏKÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆzÃîÏ3ÈkÇmÆNÅÉÁâÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5Æ@Ø¤ÈkÖffÓ`Î¾ÅTÃGÃÂÃGÍflÎÆzÙkÆzÓÈÄ5ÆzÇGÃ
ÂÔOÉGÁ9È&ÈkÃGÂÔffÕ ÅTÔ0Î¾ÅÐÄffÄffÓçÂlÔ9ÕèÅÐÔÅTÄ9ÄffÇGÈkÄffÇGÂ`ÅTÍÆ@ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆÜ

qÆzÙÆ2ÓlÈkÄffÂÔffÕÅRÍGÁffÆ2ÈÇGç@ÅÐÔ0ÎÃGÍÇ[ÅÐÍGÆzÕkçÏ3ÈÇÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆflÉiÈkÌ²Ä5ÈÃÂlÍÂÈÔflØÈÖ9ÓÚÎªÅÎffÎÍÁffÆ
Û5ÆzÔffÆiÊ0ÍÃ¤ÈÐÏËÌÈffÎÖffÓ`ÅTÇ_ÎÆ2ÃGÂÕÔ$ÍGÈÈÖ9ÇKÅÐÄffÄffÇÈ&ÅÉÁ ÅTÔ0Î$ÅTÓÓÈTØ+ÖffÃÍGÈÌÈÇGÆîÆNÅTÃÂlÓçCÅkÎká
ÎÇÆzÃGÃmÅTÄffÄ9ÓlÂ`ÉzÅÐÍGÂÈÔ9ÃoØmÂlÍÁèÉJÈÌ²Ä5ÈÃÂÍGÂÈÔ0ÅÐÓTÃGÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆ2ÃNïÏ7ÈÇ_ÆJÑ9ÅÐÌ²ÄffÓÆ)ÍiÅTÃÞáaÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ
ÉiÈkÌ²Ä5ÈÃGÂÍÂlÈkÔffÃÈTÏKÎ9ÅTÍ[Å áHÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓËÉiÈkÌ²ÄffÖ9Í[ÅTÍÂÈÔffÃ
Ü

eqÖffÇ)ØÈÇÞÍÈ@ÎffÅTÍÆ¤Á0ÅÐÃÛ0ÆzÆ2Ô Í[ÅTÇÕÆzÍÆNÎªÄffÇGÂÌÅÐÇGÂÓçmÍGÈTØmÅTÇiÎCÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9ÕflÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ
Ï3ÈkÇ²ÎÂÃGÍGÇÂÛffÖffÍGÆ
ÎkáHÌÆzÌ²ÈkÇGçÌ²ÆzÃÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅTÃÃGÂÔffÕ+ÅTÇiÉGÁ9ÂlÍÆNÉiÍÖffÇGÆzÃ
ÜÌ+Æ²Û5ÆzÓÂlÆ2ÙÆOÍÁ0ÅTÍ
ÍGÁ9Æ¤ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆzÃÅTÄffÄffÇÈ&ÅkÉGÁÂÃ_ÅTÓÃÈflÅTÄffÄffÓÂ`ÉzÅÐÛffÓÆÍÈmÃGÁ0ÅÐÇGÆNÎ&áHÌÆzÌ²ÈkÇGçflÅTÇiÉÁffÂÍGÆNÉiÍÖffÇGÆ2ÃNï
Û5ÈÍGÁ Ãç&ÌÌ²ÆzÍÇGÂ`É ÅTÔ5Î+ÔffÈkÔffÃGçÌ²ÌÆzÍGÇÂ`É)ÆiÑffÄ5ÆzÇGÂÌÆzÔÍ ÂlÃ$ÔffÆzÆ
ÎÆNÎ ÍÈ ÎÆzÍGÆ2ÇGÌ²ÂÔffÆ
ØmÁffÆzÍÁffÆzÇÍGÁ9ÂlÃÂÃmÍGÁffÆ$ÉzÅTÃÆÜ

eqÖffÇØ¤ÈkÇGÞOÍÈÎffÅÐÍGÆ$Á0ÅTÃ@ÎÆ
ÅTÓÍflÌ¾ÅTÂÔffÓç ØmÂÍGÁâÎÆ2ÍGÆzÇÌ²ÂÔffÂÃGÍÂÚÉªÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ
ïØmÁffÂ`ÉGÁ
ÅTÇÆ²Ä0ÅÐÇGÍÂÚÉJÖffÓ`ÅTÇGÓçÖffÃGÆJÏ3ÖffÓÂlÔ+ÍÁ0ÅTÍ$ÍGÁ9Æzç ÅTÓÓÈTØ ÍÁffÆ²ÂÔffÂÍGÂ`ÅÐÓÃÍ[ÅÐÕÆzÃ$ÈTÏÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ
ÎÆzÙkÆzÓÈÄffÌÆzÔÍ_ÍÈÛ5ÆflÉiÈkÌ²ÄffÓÆzÍÆzÓçÍÆzÃGÍÆNÎ ÅTÔ5ÎCÎÆ2ÛffÖffÕÕkÆNÎ$ÃGÆ.Ö9ÆzÔÍGÂ`ÅTÓÓç&Ü7mÈTØÆzÙÆzÇ
ï
ÃGÈkÌ²Æ¾ÄffÇÈÛffÓÆzÌÃ²ÅTÇGÆ©Û0ÆzÍÍGÆzÇ©ÃGÖffÂÍGÆ
Î ÍGÈ~ÔffÈÔ0ÎÒÆzÍGÆzÇÌ²ÂÔffÂÃGÍÂ`ÉÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃ¹ Ï3ÈÇ
ÆiÑ0ÅTÌÄffÓÆïTÛffÇiÅTÔ0ÉÁ²ÅÐÔ0Î$Û0ÈkÖffÔ0ÎæÃGÈ@ÈkÖffÇ)ÓÂÛffÇ[ÅÐÇGç@ÈÐÏsÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃmÃGÁ9ÈÖffÓ`Î$ÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÆ
ÃGÖ5ÉGÁÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ@ÅTÃØÆzÓÓHÜ
Y^
ÝflÃÉzÅTÔªÛ0ÆÂÔÏ3ÆzÇÇGÆNÎÏ3ÇGÈkÌ<ÍÁffÆ)ÍaØÈmÆiÑ0ÅTÌ²Ä9ÓlÆ2Ã0ÄffÇÆzÃGÆ2Ô&ÍÆNÎªÂlÔÍÁffÂÃoÄ0ÅTÄ5ÆzÇNïkÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆzÃ
ÓÆzÔ0Î¾ÍÁffÆzÌÃGÆzÓÙÆ2ÃflÍGÈÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅTÍÂÈTÔ ÂlÔÅTÔ¾ÈÛþiÆ
ÉiÍaáaÈÇÂlÆ2Ô&ÍÆNÎ Ï3Ç[ÅÐÌ²ÆzØÈÇÞ 9ÍGÁffÂÃ
ÉiÈkÖffÓ`ÎÛ0ÆÍGÁffÆÛ0ÅTÃÂlÃªÏ3ÈkÇ@Ì²ÈkÇGÆ$ÃGÍGÇÖ0ÉiÍÖffÇGÆNÎßÙÆzÇÃGÂÈÔffÃ$ÈTÏflÈkÖffÇCÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÂÌÄffÓÆiá
Ì²Æ2Ô&ÍiÅTÍÂlÈkÔffÃASHÉiÈffÎÆ@ÃÞÆzÓÆzÍÈÔffÃflÅÐÔ0ÎÓÂlÛ9Ç[ÅTÇÂÆzÃ[2Ü

hBÂÔ0ÅTÓÓç&ïÐÃGÂÔ0ÉiÆqÍGÁffÆzç$Ï7ÈÒÉJÖffÃ8ÅÐÍGÍÆzÔÍGÂÈÔÈÔ ÇGÆ2ÃGÍGÇÂ`ÉiÍGÆNÎ©ÉiÓ`ÅTÃGÃÆzÃmÈTÏ_Ä9ÇGÈÛ9ÓlÆ2Ì²Ã)ÇiÅTÍGÁ9ÆzÇ
ÍGÁ5ÅTÔ¾ÇGÆ3kÖffÂÇÂlÔ9Õ$Ï3ÖffÓÓoÕÆzÔ9ÆzÇ[ÅÐÓlÂÍaçïffÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆzÃqÄffÇGÈTÙÂ`ÎÆ@Å$Û0ÅÐÃGÂÃÏ3ÈÇflÉJÓÚÅÐÃGÃ´áHÃÄ0ÆNÉJÂgÊoÉ
ÍGÈÈkÓlÃîÏ3ÈkÇ)ÍGÇiÅTÔffÃ´Ï3ÈÇÌ²ÂÔffÕÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²Ã
ïTÏ7ÇGÈÌ Ï3ÈkÇGÌ¾ÅTÓÓçágþiÖffÃÍGÂÊ0ÆNÎQÍGÆNÉÁffÔffÂ%kÖffÆzÃmÍÈèÅÐÖá
ÍGÈkÌÅÐÍGÆNÎÃÖffÄffÄ5ÈÇGÍ
ÜflÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9ÕÃÖ0ÉÁ ÍGÈÈÓÃ`S7ØmÁffÂ`ÉGÁ+ØÆ²Û5ÆzÓÂÆzÙÆÍGÈÛ0ÆÆNÅTÃÂÆzÇ
ÍGÁ5ÅTÔâÎÆ2ÙÆzÓÈÄ9ÂlÔ9Õ$Ï3ÖffÓÓç²ÕÆ2ÔffÆzÇ[ÅÐÓÍGÈÈÓÃ[RØ¤ÈkÖffÓ`Î Ï3ÖffÇGÍÁffÆzÇ@ÎÆzÌÈÔffÃÍGÇiÅTÍGÆªÍGÁffÆ@Ä9Ç[ÅÉ[á
ÍGÂ`ÉzÅÐÓ_ÙÅÐÓlÖ9ÆflÈTÏÈÖffÇflÅÐÄffÄffÇÈ&ÅÉÁ_Ü

½ü ·ºú¯3°»`«®°ª·$¸ 
ÀmÁffÆ@ÅTÖffÍÁffÈÇÃmØmÂÃGÁ¾ÍGÈ ÍÁ0ÅTÔffÞoã

dÙkÆzÍGÓ`ÅTÔ5ÅißqÇGçÖffÞkÈTÙÅffï
ÝÎffÅÐÌRÂÏ3ÞÂlÔBï3aÅTÖffÓ*dÂÙÂÓÈÍGÍÂaï

ÈÁ9ÔCÀmÁffÈkÇGÔffÓÆzçïTÅTÔ0ÎQÈÍGÁ9ÆzÇ
Ì²Æ2Ì Û0ÆzÇÃ_ÈÐÏ0ÍGÁffÆméÈÌÄ0ÈkÃGÂÍGÂÈkÔ0ÅTÓdçÃÍGÆzÌÃ_ÇGÆ2ÃGÆNÅÐÇ[ÉÁ²ÕkÇGÈÖ9ÄCÅTÍ)émÅTÓÍÆNÉÁ@Ï3ÈkÇ_ÍÁffÆzÂÇ
ØÈÇGÞ ÈkÔVÍGÁffÆ©ÈÔffÆiáGÎÆzÆ2Ä ÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇ¾ÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5Æ S3Ä0ÅÐÇGÍGÂ`ÉiÖ9ÓÚÅÐÇGÓçmdÒÙÆzÍ´á
Ó`ÅTÔ0Å9ë Ã@Ø¤ÈkÇGÞÈÔ~Ì²ÆzÇÕÆzÃÈÇGÍ
ïØmÁffÂ`ÉÁÏ3ÈÇÌ²Ã@ÍÁffÆ²Û0ÅÐÃGÂÃÏ3ÈkÇVffÜfl¢ffïBÂÔ0ÉiÓÖ0ÎÂÔffÕOÍÁffÆ
ÂÌ²ÄffÓÆzÌÆzÔÍ[ÅÐÍGÂÈÔ[2ïTÅTÔ0Î Ï3ÈkÇmÍGÁffÆzÂÇflÉzÅÐÇGÆiÏ7ÖffÓÉiÇÂÍGÂ%kÖffÆÈTÏÍÁffÂÃmÄ0ÅTÄ5ÆzÇ
Ü

ÅTÔ ä¾Æ2ÂlÇÈÔÏ3ÈkÇ@ÁffÂÃ@ÁffÆ2ÓlÄ+ÂÔ+ÎÆiÊ0Ô9ÂlÔ9ÕâÍÁffÆ Ì²ÆzÃÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍGÇiÅTÓflÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÅTÔ5ÎÂlÔ
ÃGÖ9Ä0ÆzÇÙÂlÃÂÔffÕÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃNÜ

ÈkÁffÔbÐîÆzÕkÕÃNïGqÈÔ0ÅÐÓ`ÎÞÅTÛoÎÖffÛBï
n
ÇÆzÕ`Å
ÙÂÃNï$flÅzþiÂÍ)äOÅÐÔffÈÁ0ÅÐÇNïÅTÔ0Î qÅ
ÙÂ8d9ÅTÌ á
Í[ÅÐÔffÆzçïTÏ7ÈÇ)ÍÁffÆzÂÇ¤Á9ÆzÓÄ ÂlÔ²ÎÒÆzÙÆzÓÈkÄffÂÔffÕÍGÁffÆqÇGÆNÅÐÓgáaØÈÇGÓ`Î ÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃ)ÎÆzÃiÉiÇGÂÛ5ÆNÎÂlÔ
YffÜfl^ffÜ
ùÒ°
c°¹	°ª·½J°
URZÞdoÜ¾ÝmÍGÓ`ÅÐÃNï]doÜµÐ¤ÅÐÔffÆzÇþiÆzÆï

ÜâéÜOéÖffÌÌ²ÂÔffÕÃ
ïaÜ

ÜmÂÔffÞkÆzÇNï ä+ÜµdÇÂÞÅTÔÍNï

Ü$Ü ÜmÆ2ç&Ô5ÎÆzÇGÃ
ï@ÅTÔ0Îåä+ÜmÀmÁ9ÈÓÛffÖffÇÔ_ÜÚa	e$eä¾Ý$ãflÝÁffÂÕÁåÄ5ÆzÇaÏ3ÈkÇGÌ¾ÅTÔ0ÉiÆ
ÎÂÃGÍÇGÂÛffÖffÍÆNÎ ÃGÂÌ ÖffÓ`ÅÐÍGÂÈÔ+ÆzÔÙÂÇGÈkÔffÌ²ÆzÔÍ$Ï3ÈkÇ Ã[ÉiÂÆzÔÍÂgÊoÉâÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃNÜ$×ff
flfiffififi 
Þ"!$#

#=Þ$%"#
'&(fl)ffi$·(ffi(
Ý`Þ+*,`ÞÝ.-
fi(
,
Ö/O×
Þ
×
-0,21
3+4$·
Þ
×
-5,6ffi78
9
Ý/#;:
ïBR3ññc¢ffÜ
UflV.ZCéÜBh¤ÜBÐÅTÂÓÓÂlÆkïe$ÜBÐ)Ç5<ÈÞÆ2ÇNï"e$ÜoÝ$ÜËä©ÉÐ)Çç&ÅÐÔ_ï_ÅTÔ5Î

Ü"aÜ¬VÂÓÃGÈÔBÜäµaKí7áf
n
\îã0Å
ÇGÆzÕkÖffÓ`ÅTÇÕÇÂ`ÎOÓÂÛffÇ[ÅÐÇGçÏ3ÈkÇQäTaízÜ=>$×?flfififi@
!1

!
(
#
(
,`Þ
Û(A
-
Û$Õ"B
,
(OÖ
-0,

Ý
×æÜ
,
&
#

Ý
×0Ü
,
&
#
×
1C:
ïBR3ñcñ¢ffÜ
UflY.Z@ÜTÝ$Ü*Ð¤ÅÐÓÓÚÅÐÔ0ÉiÆïkÝCÜ

Ü
n
Â`ÅTÔ5ÉiÈÓ`Åffï
n
ÜhÜ*\oÖffÕkÆzÇNïÅTÔ5Î À@Ü

Ü=mÈÃÃNÜoÝßÏ3Ç[ÅÐÌ²ÆzØÈÇÞá
Û0ÅTÃÆNÎÆzÔÙÂlÇÈÔffÌÆzÔÍÏ3ÈkÇ¤ÈkÛþiÆNÉiÍ´áHÈkÇGÂÆzÔÍGÆNÎ Ã[ÉiÂÆzÔÍGÂÊËÉÉiÈffÎÆ2ÃNÜDoúzø3ô2ùüaø E¤úGF¤ò[õJöTò[ñT÷IH
÷CøEùö ï*V8SNWG[zãRRcRKJ R.V*Rkï*R3ñcñYffÜ
Y_
U WZ@ÜGÐ¤ÅÐÇGÇÆzÍGÍ
ï0ä+ÜGÐ)Æ2ÇGÇGçïÀ@ÜfféÁ0ÅÐÔ_ï

Ü*qÆzÌ²ÌÆzÓaï

ÜqÈkÔ0ÅTÍÈ0ï

Ü*qÈÔffÕÅTÇÇ[ÅffïflCÜGÂá
þiÞÁffÈÖ9ÍNï@Ü'a_ÈkìzÈ0ïqéÜmÈkÌ²ÂÔffÆï)ÅÐÔ0Î©ªÜ)ÙÅTÔVÎÆ2ÇLîÈÇGÃÍNÜNMoôz÷qð0óñ
üGôPONõÐò¾ü7ûÒô
DËõTóðküHø3õÐùâõ'OGQø`ù0ôiñÐòD0ý.iü´ô2÷SRGT ø`ó¯Tø`ùöTmólõ
ú1þ.>ONõTò;UJü´ô2ò[ñ üHøWV ôYXâôJü3ûffõ¯1zÜdíaÝä+ï
R3ñcñYffÜ
Ufl¢.ZÞhÜ	Ð)ÈffÎÂÔ_ï	aÜ	ÐîÆNÉÞÌÅTÔBï	CÜ
n
ÅTÔffÔffÈkÔ_ï	doÜ«zflÅÐÇ[Å
ç&ÅÐÔ0Åffï)ÅÐÔ0Î£dsÜ«{CÜ[Z8ÅÐÔffÕ0ÜqÂÃaá
ÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎßÄ0éfifiCã Ð¤ÅÐÃGÂ`ÉOÂ`ÎÆ
ÅTÃ Ï7ÈÇ²ÅTÔ ÈÛþiÆNÉJÍÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓflÓ`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆÜDËú2ø3ôzùÒüHø Eú
F¤ò[õJöTò[ñT÷$÷$ø`ùöTï*VGSYc[zãfl^5J*VV9ï*R3ñcñYffÜ
Uflâ.Z
n
ÜªÜ"ÐîÈÍGÈkÇGÈkÕÅTÔ5Îµ@Ü<ßqÖ0ÉÁffÆ2Ô_ÜÞ7gÉJÂlÆ2Ô&ÍÄ0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓBÄffÇGÈkÕÇiÅTÌ²ÌÂgÔffÕ$ØmÂÍGÁâÅÐÓÕÈTá
ÇGÂÍGÁ9Ì²Â`É)ÃÞÆzÓÆzÍÈÔffÃ
Ü_íaÔ¹\)ÜGÐ)ÈkÖffÕÆkïÆNÎÒÂlÍÈÇ
ï2F¤ò[õ
úiô[ô1¯Ðø`ùö.Qõ'O]\ò[õ0F8ñTò=^ _fl`TïÙÈkÓÖffÌ²Æ
RR.VY5JBRR.VWÈTÏQ_ô[úJü &òiôYaQõ ü´ô@ø`ùcb¤õÐ÷flðüGô2ò;Doúzø3ô2ù0úiô2ÜdÄffÇÂÔffÕÆzÇ´ádîÆzÇGÓ`ÅTÕ5ï"R.ññâ9Ü
Ufl^.Z
n
Ü"ªÜ"Ð)ÈkÍGÈkÇGÈÕÅTÔ0ÎªÜ<ßqÖ0ÉÁffÆzÔ_ÜµdÞÂÓaãÝflÔ+ÂÌ²Ä5ÆzÇiÅTÍGÂÙkÆCÓ`ÅTÔ9ÕÖ0ÅÐÕÆ@ØmÂÍGÁ ÅÐÓÕÈTá
ÇGÂÍGÁ9Ì²Â`ÉqÃGÞÆ2ÓlÆ2ÍGÈÔ9ÃflÏ7ÈÇflÆgÉiÂÆzÔÍQÎÒÂlÃÍGÇÂlÛ9ÖffÍGÆNÎÄ9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²Ì²ÂÔffÕ0ÜíaÔcFò[õ
ú[ôiô1¯TøEùö3²õ'O
ü3ûffô]eKø Oiü3ûPUK\f\>\gUzùüGôzò2ù0ñ
üaø3õTù5ñTó"D0ýT÷flðffõ.zø%÷ õÐùhøö
ûCFmôzò9O
õTòz÷ ñTù0úiô]iø;[üaòzøt­Ikü´ô1¯
b¤õT÷qðküaø`ùöTï"R3ñcñâ9Ü
Ufl_.ZÞaÜPÐ)ÇÂlÔ5ÉGÁ flÅÐÔffÃGÆ2Ô_Ü!ä¾ÈffÎÆzÓÄffÇÈÕÇiÅTÌÃ$Ï3ÈÇ¾ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ5ÅTÓmÃ[ÉJÂlÆ2Ô0ÉiÆã ÝÄffÇÈTá
ÕÇiÅTÌ²ÌÂgÔffÕÌ²ÆzÍÁffÈffÎÈÓÈkÕç©Ï3ÈÇ@Ì Ö9ÓlÍÂ`ÉiÈÌÄffÖffÍGÆ2ÇGÃNÜjb¤õTù0úIòzò[ô2ù0ú2ýkRcF¤òiñúJüHø7ú[ô¾ñÐùa¯
\>liðÒô2òzø3ô2ù0úiôzï¢GS ¢[zã W=ffi^5JGWVcYffï*R.ññY9Ü
Uflñ.ZÞ@Ü*ÐîÖffÇGÞÁ0ÅÐÇGÍ
ïa@ÜGh9Ç[ÅTÔ9ÞËïÅTÔ5Î
n
ÜI<ÅÉÁffÓÆzÇNÜ,dÍÇGÖ0ÉiÍÖffÇGÆ
ÎOÄ0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓ5ÄffÇÈÕÇiÅTÌÌ²ÂgÔ9Õ0ã
mÈTØåÂÔÏ3ÈÇÌÅÐÍGÂ`ÉiÃmÉzÅTÔOÁ9ÆzÓÄOÈTÙÆzÇiÉiÈÌÆÍGÁffÆ@ÃÈTÏ3ÍaØmÅTÇÆCÎÂÓÆzÌ²Ì¾ÅÜ DËú2ø3ôzùÒüHø EúIF¤ò[õ0H
ö òiñT÷$÷CøEùö ï*¢8SR.[zãflYY0JW¢9ï*R3ñcñâ9Ü
URffi.Z	ß$Ü¤ä+ÜméÁ0ÅÐÔ0ÎçÜ<éÈÔ5ÉiÖffÇGÇÆzÔÍ¾ÄffÇGÈkÕÇ[ÅÐÌ ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆzÃNÜíaÔmF¤òiõNúiôiô1¯Tø`ùÒö3âõ'O©ü7ûÒô
DËúiñTóñ"­2ólôGF8ñTòiñTó`óôzó2Qøt­zòiñTòzýb¤õTùnONôzòiôzù5ú[ô2ïBR3ñcñW5Ü
URRZ	ß$Üä+ÜTéÁ0ÅTÔ5ÎçCÅTÔ5ÎCéÜ,ßqÆzÃGÃÆzÓÌÅÐÔ_ÜfféméfifiCãBÝVÎÆNÉiÓ`ÅÐÇ[ÅTÍÂÙÆmÉiÈÔ0ÉJÖffÇGÇÆzÔÍ¤ÈkÛþiÆNÉiÍ´á
ÈÇÂlÆ2Ô&ÍÆNÎåÄffÇÈÕÇiÅTÌÌ²ÂÔffÕÔffÈÍiÅTÍGÂÈkÔ_ÜêíaÔpo8ôNô[ñÐò[úJûqiøEò[ôiúiüaø3õÐùGffiøEùpb¤õTù0úIòzò[ô2ùü
r
­9sNôiúJüH
r
òzø7ôzùüGô1¯IF¤ò[õJöTò[ñT÷$÷$ø`ùöTÜ&ä¾íaÀ aÇÆzÃGÃ
ï6R.ññcYffÜ
UR3V.Z	ß$Üä+ÜéÁ0ÅÐÔ0Îçï,@ÜäOÅÐÔffÈÁ5ÅTÇNïÐqÜ\îÜTäOÅTÃÃGÂÔffÕÂÓÓaïTÅTÔ0Î½$ÜNízÜkä¾ÆzÂÇGÈkÔ_ÜffíaÔÍGÆ2ÕÇ[ÅÐÍGÂÔffÕ
Í[ÅÐÃGÞÅÐÔ0Î ÎffÅTÍiÅOÄ5ÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2ÓlÂÃÌàØmÂÍGÁ ÍÁffÆOÕkÇGÈÖ9ÄßÉJÈÌ²Ì Ö9ÔffÂ`ÉzÅTÍÂgÈÔ+ÅTÇiÉÁffÆzÍaçÄ0ÆkÜ<íaÔ
F¤ò[õ
úiôiô
¯Ðø`ùö.Cõ'Oqü3ûffôC_ ü3ûtUzùüGô2òzù0ñ
üaø3õÐù0ñTóuF8ñTòiñTó`óôzó2F¤òiõNúiôJøEùöCD5ýT÷flðffõ.zø%÷$ï"R3ñcñ¢9Ü
UR3Y.Z@ä+Ü

ÜéÓÆzÌ²ÆzÔÍCÅÐÔ0Î ä+Ü

Ü> qÖffÂÔffÔBÜ©eflÙkÆzÇGÓ`ÅÐÄffÄffÂÔffÕ+ÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔ9ÃNï)ÉiÈkÌ²Ì ÖffÔffÂá
ÉzÅTÍÂÈÔffÃ²ÅÐÔ0Î+í¤ceêÂÔ Ä0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓ¤ÃÈÇÍGÂÔffÕ0ÜwvõX&ò2ù0ñTóflõ?O=F8ñTòiñTó`óôzómñTùff¯xiø;[üaòzøt­Ikü´ô1¯
b¤õT÷qðküaø`ùöTïV_8SVc[zãR3âcV5J R.^V9ïNÝqÖffÕÖ9ÃGÍÞR.ññc¢ffÜ
URWZ@ä+ÜízÜfléÈÓÆÜzyó öÐõÐòzøü7û&÷$ø3ú{D`þÐô2ólôJüGõTùG|RmDffüaòffúiü ò[ô1¯}XâñTù0ñ öÐô2÷èô2ùüOõ'OxF8ñÐò[ñTóEólô2ó
b¤õT÷qðküGñ
üaø3õTùffÜ)ä íaÀ aÇÆzÃGÃ
ï,R3ñ_cñffÜ
UR3¢.Zffi$Ü1ÅÐÛËÎÖ9ÛCÅTÔ0Î´@ÜTäOÅÐÔffÈÁ5ÅTÇNÜGaÅTÇiÅTÓÓÆzÓffÉiÈÌÄffÖffÍ[ÅÐÍGÂÈÔÂÔCÅÐÍGÌ²ÈkÃGÄffÁ9ÆzÇGÂ`É)ÉÁffÆzÌÂ`ÉzÅTÓ
Ì²ÈffÎÆzÓÂÔffÕ5Ü2F8ñTòiñTó`óôzó.b¤õÐ÷flðküHø`ùÒö ïR3ñcñ^ffÜ9ÀÈQÅÐÄffÄ5ÆNÅTÇÂÔ ÃGÄ5ÆNÉiÂ`ÅTÓ5ÂÃGÃGÖ9ÆflÈÔ ÇÆzÕÂÈkÔ0ÅTÓ
Ø¤Æ
ÅTÍGÁ9ÆzÇflÌÈÒÎÒÆzÓÃNÜ
Yñ
UR3â.Zffi$Ü*ÅÐÛËÎÒÖffÛâÅTÔ5Î

ÜªÜdÆzÂÔÏ7ÆzÓ`ÎoÜ)ÝqÂlÇJkÖ0ÅÐÓÂlÍaç ÌÈffÎÆzÓÂÔffÕ@ÈÔ¾Ì¾ÅTÃGÃÂÙÆzÓç Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓ
ÉiÈÌÄffÖffÍÆzÇGÃ
Ü>yqüH÷ õ.aðffûffôzò2ø3úY\¤ùV
ø`òiõTùff÷ ôzùÒüHïV_GS ñ[2ãÛR.â^cñ5J R.â_c^ffïGR3ñcñW0Ü
UR3^.Zffi$ÜÅTÛoÎÖffÛ¾ÅTÔ0Î

Ü*ªÜ*dÆzÂÔÏ3ÆzÓ`ÎoÜ7aÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓoÉiÈkÌ²ÄffÖffÍiÅTÍÂlÈkÔCÂÔ¾ÅTÍGÌÈÃÄffÁffÆzÇÂÚÉmÉÁffÆ2Ì á
Â`ÉzÅTÓoÌÈÒÎÒÆzÓÂlÔ9Õ0ÜAF8ñÐò[ñÐó`ólô2óAb¤õT÷qðküaø`ùöTï*VVffãRcRRKJBR3Y$ffiffï*R.ññâ9Ü
UR3_.Z

Ü*ÅTÇÓÂlÔ9ÕÍGÈkÔ_ïkÝCÜ

Ü*hBÂlÆ2ÓÚÎsï*aÜe$Ü*flÅÐÇGÇGÂÃÈÔ_ïaÜ*@Ü

ÜffßqÆzÓÓlçïGCÜ= Ü`z@ÜdÒÁ0ÅTÇÄ_ï
 $Ü+ÖBïÅTÔ0Îº@Ü\)ÜVÁffÂÍÆÜ*aÅTÇ[ÅÐÓÓlÆ2Ó&Ä9ÇGÈÕkÇ[ÅÐÌ²Ì²ÂÔffÕÖffÃGÂÔffÕqÃGÞÆ2ÓlÆ2ÍGÈÔ$Ï7ÖffÔ0ÉiÍÂlÈkÔffÃNÜíaÔ
ÝCÜGÐ)ÈffÎÆkïffÆNÎÂÍÈÇNï2Fò[õ
ú[ôiô1¯TøEùö3@õ'OYF/yoQ[\q~ffi_+_$ï9ÙÈÓÖffÌÆ âcñW@ÈÐÏ>QsôiúJüòiôYaQõ ü´ô
ø`ùcb¤õÐ÷flðüGô2ò;Doúzø3ô2ù0úiô2ÜdÄffÇÂÔffÕÆzÇ´ádîÆzÇGÓ`ÅTÕ5ïBR3ñcñYffÜ
UR3ñ.Z
n
Ü3Å
ÙÂÃÅÐÔ0ÎffiÐqÜ ä©ÅTÃGÃÂÔffÕÂÓÓaÜNÀmÁ9Æ¤ÌÆzÃGÁáaÃGÄ5ÆNÉiÍÇ[ÅÐÓ0ÅTÇiÉGÁ9ÆzÍaçÄ0ÆÜÀÆNÉÁffÔ9ÂÚÉ2ÅTÓ`mÆzÄ5ÈÇÍ
éPdkáaÀiáñâ
áVâ9ïffémÅTÓÂÏ3ÈÇÔffÂ`Å@íaÔ9ÃGÍGÂÍÖffÍGÆ ÈÐÏ¤ÀÆNÉÁffÔffÈÓÈkÕçï"R3ñcñâ9ÜmÝflÓÃGÈ¾Å
ÙÅTÂÓ`ÅTÛffÓÆqÙ&Â`Å
[ffi$×ff+fififi 
-

-,ß
 
!"Þ#

-!

-
Û$Õ/"
Ý
×
#"-Ý.-n%

Þ
ffÜ0(
%.1

:
Ü
UflV"ffi.Zffi$Ü

ÜqÆ&VÂÍGÍ
ï

ÜBhÜazqÅTÖffÕkÁÍGÈÔBï0ÅTÔ5Îb$Ü9ÝCÜd9ÉGÁ9ÔffÆzÂ`ÎÆzÇ
ÜãaÅTÇiÅTÓÓÆzÓoÃGÈkÇGÍÂlÔ9Õ ÈÔâÅ
ÃGÁ0ÅÐÇGÆNÎ&áHÔffÈkÍGÁffÂÔffÕOÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆ²ÖffÃÂlÔ9ÕÄ9ÇGÈÛ5ÅTÛffÂÓÂÃGÍGÂ`ÉÃÄffÓÂÍGÍGÂÔffÕ5ÜíaÔU2ùüGôzòzù5ñ
üaø3õTù0ñÐó
b¤õTù|O
ôzòiôzù0úiôOõ?OF8ñTòiñTó`óôzóflñÐùa¯xiøiüHòzø­küGô
¯=U2ù|ONõÐòz÷èñ üHø7õTùD0ý.iü´ô2÷JïÄ0ÅÐÕÆzÃVc_"ffi0J
VñoRïGflÆ
ÉiÆzÌ Û5ÆzÇÞR.ññ*RkÜ
UflV*RZffi$ÜËéÜ7flÂÔÖ0ÉzÉJÂ¤ÅTÔ0ÎU@Ü
n
ÜBÐ¤ÅÐÛffÛ+íGízÜ`qÆzÙÆ2ÓlÈkÄffÌ²Æ2Ô&ÍqÈTÏmÄ0ÈkÇGÍiÅTÛffÓÆ Ä0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓÄffÇÈTá
ÕÇiÅTÌ²ÃØmÂÍGÁ\BÅTÇÕÆiá
n
Ç[ÅÐÂÔ·ÅÐÍ[Å`hBÓÈTØ V9ÜmíaÔ
n
Ü
n
ÈÈÃflÅTÔ5Î

ÜBflÅÐÇGÍÌÅTÔ9ÂlÃ
ïÆNÎÂá
ÍGÈkÇGÃNïAb
r
aYF/yo_fltkyF>FcUBïÙkÈÓÖffÌ²Æ'W¢c^ÈTÏ>Q_ôiúiü ò[ô]aQõ ü´ôflø`ùxb¤õT÷qðküGôzò
DËú2ø3ôzù5ú[ô2ïffÄ5ÅTÕÆ2ÃJV¢Y0J8VcâW0ÜGdÄffÇÂÔffÕÆzÇ´ádîÆzÇGÓ`ÅTÕ5ïBR3ñcñ"ffiffÜ
UflVV.Z	z@ÜJh5ÅTÔ9Õ0ÜÚKÔffÕÂÔffÆzÆ2ÇGÂÔffÕVÄ0ÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓ@ÅÐÓlÕkÈÇÂlÍÁffÌ²Ã
ÜíaÔwFò[õ
ú[ôiô1¯TøEùö3 õ'O©ü7ûÒôxe)ø OJü3û
UK\>\f\UzùÒü´ô2òzù0ñ üHø3õÐù0ñTó"D0ýT÷qðÒõ1zø%÷ õTùhøÚöNûF8ô2ò9ONõTò2÷èñÐù0úiô iø;[üaòzøt­Ikü´ô1¯b¤õT÷qðküH
ø`ùöTïBR3ñcñâffÜ
UflVY.ZízÜÀ@Üh9ÈÃÍGÆzÇ¾ÅTÔ0ÎßCÜä+Ü¤éÁ5ÅTÔ0ÎçÜ©h"eÀiRÝz ä+ãÝêÓ`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆ Ï3ÈkÇ Ì²ÈffÎÖá
Ó`ÅTÇmÄ0ÅÐÇ[ÅTÓÓÆzÓoÄffÇÈÕkÇ[ÅTÌÌ²ÂÔffÕ5Ü@võòzù0ñÐóKõ?OF8ñÐò[ñTóEólô2óñTùff¯tiøiüHò2øt­küGô1¯=b¤õT÷qðküaø`ùöTï
Vâ8SR3[2ãflVWkJ*Y¢9ï*R3ñcñ¢ffÜ
UflVWZffimÜ
n
ÅTÌ²Ì¾Åï"@ÜmÆzÓÌï`@Ü

ÈkÁffÔffÃÈÔ_ïoÅTÔ5Î

ÜqÓlÂÃÃGÂ`ÎÆzÃ
Ü;i@ôzøöTùF8ñ
ü7ü´ô2òzùG|R\ólôSH
÷èô2ùüCõ'Oo8ôIcNñ"­2ólô
r
­WsNôiúJüH
r
òzø3ô2ùüGô1¯IDËõ'Oiü'Ł¤ñÐò[ô2Ü_ÝÎffÎÂÃGÈkÔáv+Æ2ÃGÓÆzçïBR3ññc¢ffÜ
UflV¢.ZffimÂÕÁ©aBÆzÇ´Ï3ÈÇÌÅTÔ5ÉiÆh9ÈÇGÍÇ[ÅÐÔhffÈkÇGÖffÌÜ mÂÕÁaBÆzÇ´Ï3ÈÇÌÅÐÔ0ÉiÆh9ÈÇÍGÇ[ÅÐÔVÓ`ÅTÔffÕkÖ0ÅTÕkÆ
ÃGÄ5ÆNÉiÂÊËÉzÅÐÍGÂÈÔBïffÙÆ2ÇGÃGÂÈkÔ RkÜ}ffiffÜfDËúzø7ôzùüaø E¤úGF¤òiõiöTò[ñÐ÷C÷$ø`ùöTï*VGSRKJ8Vc[zãRKJBR3^$ffiffï*R.ññY9Ü
UflVâ.Z@éÜ` Ü`ßqÇÖffÆzÕÆ2ÇNÜJdÈÐÏ3ÍaØmÅTÇGÆÇÆzÖffÃGÆkÜ;ybAXb¤õT÷qðküHøEùöCD&ònV ô2ý.zï VXW*S V[zãR.Y*RKJ*V^cYffï
R3ñcñVffÜ
UflV^.ZffidoÜ«ßflÖ9ÌÅTÇiÅTÔ ÅÐÔ0Î ä+Ü

Ü> qÖffÂÔffÔBÜâÝqÔÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆNÉJÍGÖffÇÆiá´ÅkÎffÅTÄ9Í[ÅTÛ9ÓlÆ©ÄffÇGÈkÛffÓÆzÌÃGÈÓÙká
ÂÔffÕ¾ÆzÔÙ&ÂÇÈÔffÌÆzÔÍflÏ7ÈÇ@ÃiÉiÂÆzÔÍGÂÊËÉ²ÉJÈÌ²Ä9ÖffÍGÂÔffÕ5ï	R3ñcñâffÜDdÖffÛffÌÂlÍÍGÆNÎ©ÍGÈv&õXòzù0ñTómõ'O
F8ñTòiñTó`óôzó_ñÐùa¯iøiüHò2øt­küGô1¯=b¤õT÷qðküaø`ùöTÜ
UflV_.ZffiÐflÜ$äOÅTÃÃGÂÔffÕkÂlÓÓaÜæÀmÁffÆ ÌÆzÃGÁÅTÇ[ÉÁffÆ2Íaç&Ä5ÆÜ ÀÆ
ÉGÁ9ÔffÂ`ÉzÅTÓpmÆzÄ5ÈÇÍ éPdkáHÀi8á5ñcâ
áV¢9ï
émÅTÓÂÏ3ÈÇÔffÂ`ÅíaÔffÃGÍÂÍGÖffÍÆ+ÈTÏ ÀÆ
ÉGÁ9ÔffÈÓÈÕkç&ïR3ññcâffÜ ÝflÓÃGÈVÅ
ÙÅTÂÓ`ÅTÛ9ÓlÆ¾ÙÂ`ÅmP$×?
fififfifi 
-

-Pß
 
!"Þffi#

-!
@
-
Û"Õ/
Ý
×
#-Ý.-5%

Þ
ffÜ$(
%21

:
Ü
W)ffi
UflVñ.Z@ä¾ÆzÃÃ[ÅTÕkÆÞaÅTÃÃGÂÔffÕ$íaÔ&ÍÆzÇaÏaÅÉiÆÞh9ÈÇÖffÌâÜBäµaízãÝ.Ì²Æ2ÃGÃ[ÅÐÕÆiáaÄ0ÅÐÃGÃGÂÔffÕ$ÂÔÍGÆzÇ´ÏHÅÉiÆÃÍ[ÅTÔÒá
ÎffÅTÇiÎoÜ@U2ùüGôzòzù5ñ
üaø3õTù0ñÐóvõòzù5ñTóõ?OPDNðffô2ò[úiõT÷qðküGôzò;yRðð5ógø3úiñ
üaø3õÐùGCñTùa¯høÚöNûF8ôzòSH
ONõTò2÷èñÐù0úiôtb¤õÐ÷flðüaø`ùöTï*_GS Y5JGW[zïBR.ññXW0Ü
UflY"ffi.Z@ä+Ü	mÜä¾ÈÇÆzÍÅÐÔ0Î]@Ü	$ÜdÁ5ÅTÄffÂÇGÈ5Üyó öÐõÐòzøü7û&÷OzòiõT÷F ü´õaYF 0õTóð&÷ ô
U|RAi@ôzøöTùâñÐùa¯\/Vúzø3ô2ù0ú2ýTÜ)ÀmÁffÆ½Ð)ÆzÔ
þzÅTÌÂlÔ¤éÖffÌÌCÂÔffÕkÃFaKÖffÛffÓÂÃGÁffÂÔffÕ²éÈkÌ²Ä0ÅÐÔ&çï
R3ñcñ*RÜ
UflY*RZ ÜªÜBaÇGÆzÃÃNï,ÐflÜBaÜBhBÓ`ÅTÔffÔffÆ2ÇGçï dsÜffÝCÜ5ÀÆzÖffÞkÈÓÃGÞçï0ÅÐÔ0Îp Ü5À@Ü2)ÆzÍÍGÆzÇÓlÂÔffÕ5ÜPa$flH
÷èô2òzø3úiñÐó2o8ôiúzøðffôJÜ)émÅÐÌ ÛffÇGÂ`ÎÕkÆimÔffÂÙkÆzÇGÃÂlÍaç¹aÇGÆ2ÃGÃNï,R.ñ_â9Ü
UflYV.ZÝCÜffmÂÏ3ÞÂÔ ÅÐÔ0Î¹ÐflÜB\îÜ0äOÅÐÃGÃGÂÔffÕkÂÓlÓaÜPaBÆzÇaÏ7ÈÇGÌ¾ÅTÔ0ÉJÆCÅTÔ0ÅÐÓç&ÃÂÃÏ3ÈÇmÌÆzÃGÁâÅÐÔ0ÎÌ²ÆzÃÁá
ÃGÄ5ÆNÉiÍÇ[ÅTÓ_ÅÐÇ[ÉÁffÆzÍaçÄ5ÆÅÐÄffÄffÓÂ`ÉzÅTÍÂlÈkÔffÃNÜ9ÀÆNÉÁffÔffÂ`ÉzÅTÓ0mÆ2Ä0ÈkÇGÍ¤éPdkáaÀiáñâ á5Vc^ffïTémÅTÓÂÏ3ÈkÇGÔffÂ`Å
íaÔffÃGÍÂÍGÖffÍÆ@ÈTÏÀÆ
ÉGÁ9ÔffÈÓÈÕkç&ïR3ñcñâ9Ü
UflYY.Zffi$Ü0éÜBdffÉÁffÌ²Â`ÎÍ
ÜmÃGÂÔffÕ¾ÎÆzÃÂlÕkÔOÄ0ÅÐÍGÍGÆ2ÇGÔffÃÍGÈ¾ÎÆzÙkÆzÓÈÄOÇÆzÖffÃ[ÅÐÛffÓÆCÈkÛþiÆNÉiÍ´áHÈkÇGÂÆzÔÍGÆ
Î
ÉiÈÌÌ ÖffÔffÂ`ÉzÅÐÍGÂÈTÔmÃGÈÐÏ3ÍaØ8ÅÐÇGÆÜub¤õT÷$÷Þùffø3úiñ üHø3õÐùGflõ'Oîü3ûffôAybAX ïYc_GSRffi[2ãflâ¢5J*^W5ïR3ññc¢ffÜ
UflYWZ@ä+ÜdÒÁ0Å
Ø@ÜPaÅÐÍGÍÆzÇGÔffÃqÏ3ÈkÇflÃÈTÏ3ÍaØmÅTÇÆQÅÐÇ[ÉÁffÂÍGÆ
ÉiÍGÖffÇÆzÃNÜíaÔ

Üe$ÜoéÈÄ9ÓlÂÆzÔOÅÐÔ0Î¹CÜ5éÜ
dffÉÁffÌ²Â`ÎÍ
ïÆNÎÂÍGÈkÇGÃ
ïF8ñ ü3üGôzò2ùgQ_ñTùÒö1ffñ
öô©õ?OF¤ò[õJö òiñT÷i@ôzøöTùffïîÄ0ÅTÕkÆzÃ`W¢cY5JWGâV9Ü
ÝÎffÎÒÂlÃÈÔáb+ÆzÃÓlÆ2ç&ïR3ñcñ¢ffÜ
UflY¢.Zffi@Ü"dÒÁffÂ)ÅTÔ0Î

Ü"d9ÉGÁ5ÅTÆoÆzÇNÜDaÅÐÇ[ÅÐÓlÓÆzÓÃÈÇGÍÂÔffÕ¾Û&ç©ÇGÆzÕkÖffÓ`ÅTÇÃ[ÅÐÌ²ÄffÓÂÔffÕ0Ütvõòzù0ñÐó¤õ'O
F8ñTòiñTó`óôzó_ñÐùa¯iøiüHò2øt­küGô1¯=b¤õT÷qðküaø`ùöTïBRWoSNW[2ãflYâ*RSJ8Yc^VffïÐÝflÄffÇÂlÓ	R.ññcVffÜ
UflYâ.Z

ÜoÀmÁ9ÈÇGÔ9ÓlÆ2ç&Ü½a_Æ2ÇaÏ3ÈkÇGÌÅÐÔ0ÉiÆ$ÈTÏ8Å¾ÉiÓ`ÅÐÃGÃ@ÈÐÏ¤ÁffÂÕÁffÓçkáaÄ0ÅTÇiÅTÓÓÆzÓÎÂÙÂ`ÎÆiáGÅTÔ0Î&á´ÉiÈkÔkÖffÆzÇ
ÅTÓÕÈkÇGÂÍGÁ9Ì²ÃNÜ$ÀÆNÉÁffÔffÂ`ÉzÅÐÓmÆ2Ä0ÈkÇGÍCéPdkáaÀiáñ¢ áRffiffï_émÅÐÓÂgÏ7ÈÇGÔ9ÂÚÅ$íaÔ9ÃGÍGÂÍÖffÍGÆÈTÏmÀÆ
ÉGÁÒá
ÔffÈÓÈkÕçïR.ññ¢9Ü
UflY^.ZffimÜ	hÜÅTÔÎÒÆ)ÆzÓ`ÎÆkÜb¤õTù0úIòzò[ô2ùüDËú2ø3ô2ùüHø E¤úcb¤õÐ÷flðküHø`ùÒö ÜdÄffÇÂÔffÕÆzÇ´ádîÆzÇGÓ`ÅTÕ5ï
R3ñcñW0Ü
UflY_.Zffi$ÜËä=Ü.)ÈÓÄ0ÅÐÔffÈÅÐÔ0ÎU@ÜBÐflÜ ßflÂÆzÛ9ÖffÇGÍìÜ²ÀmÁ9ÆCÍÆzÌ²ÄffÓ`ÅÐÍGÆzÃ@ÅTÄ9ÄffÇGÈÅÉÁâÍÈOÃGÈÐÏ3ÍaØmÅTÇGÆ
ÇGÆzÖ9ÃGÆÜ$íaÔÀ@Ü

Ü"ÐîÂlÕkÕÆzÇÃGÍiÅ.ÅTÔ5ÎOÝ$Ü

Ü"aBÆzÇGÓÂÃNïsÆNÎÂÍGÈkÇGÃNïDËõ'Oiü'Ł¤ñÐò[ôIo8ôIc2ñ$­zøEógøüaýTï
ÉÁ0ÅTÄffÍÆzÇãñ9ïÄ0ÅTÕkÆzÃJVWG^5J*V¢¢9ÜÝflémäaÇÆzÃGÃ
ï5ÝÎffÎÂÃÈÔ+Æ2ÃGÓÆzçïBR3ñ_cñffÜ
WR
